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RESUM (CATALÀ) « 
 
 
 
Una de les necessitats que avui en dia encara no s’ha resolt en el camp de 
l’enginyeria civil és la possibilitat de conèixer el cost d’una obra lineal a partir 
d’unes poques dades inicials, sense necessitat de realitzar un gran estudi previ. 
 
Precisament aquesta és la finalitat de la tesina. A partir d’una rigorosa anàlisi de 
dades, mitjançant tractaments estadístics d’una mostra de projectes prou 
representativa, es pretén estimar quins seran els factors que més influeixen en el 
cost final d’una obra de carretera. Aquest cost a què es fa referència serà el PEM 
(preu d’execució material) i no tindrà en compte ni expropiacions ni serveis 
afectats. L’objectiu és que resulti una metodologia àgil per obtenir aquest 
pressupost inicial. 
 
Això permetrà fugir del tòpic preu per quilòmetre lineal, donant un resultat molt 
més acurat i treballat, que no pas l’ús de simples mitjanes aritmètiques. 
 
La mostra de dades amb la qual s’ha treballat consta de 48 obres, totes elles 
adjudicades per GISA en el territori català. Fan referència a diferents tipologies de 
vies, tipus de terrenys, longituds, etc. aconseguint una mostra prou representativa 
de tot el ventall existent. 
 
Abans d’iniciar tota la modelització, i com que es tenen obres corresponents a 
diferents moments temporals, s’han homogeneïtzat els pressupostos amb l’IPC 
com a factor clau. El equivalent monetari de referència és el valor de l’euro del 
gener de 2003. 
 
El primer pas de la tesina ha estat fer una exploració de dades per determinar-ne 
la seva qualitat, la seva representativitat, possibles valors atípics, les distribucions 
que segueixen, etc. S’ha observat en aquest punt que calia separar els projectes 
en dos grups diferents: les obres de modificació de traçat per una banda, i els 
desdoblaments i vies noves per una altra. Es veu que els costos de una carretera 
nova o un desdoblament són comparables. 
 
En segon lloc s’ha procedit a buscar el model que millor podria adaptar-se a 
cadascuna d’aquestes mostres de valors. Després de detectar els paràmetres que 
més podrien influir en el pressupost d’una carretera, s’ha intentat aplicar una 
regressió lineal múltiple, que després de diversos tests s’ha vist que no era el 
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model adequat en cap dels dos casos. És per això que ha calgut recórrer a un 
tipus de regressió no lineal, concretament a un model quadràtic. 
 
Aquest model ha donat bons resultats en els dos grups de dades, obtenint uns 
errors relatius mitjans del 14,9 % i del 18,9 % respectivament. 
 
L’últim pas ha estat l’obtenció d’una formulació senzilla que ens permetés fer el 
canvi de valor de la moneda, de gener de 2003 a l’any que convingués. Per fer-ho, 
s’ha estudiat l’IPC dels darrers anys, i s’ha proposat una metodologia de predicció 
d’aquest indicador. 
 
Com a conclusió, es pot dir que s’ha sabut trobar un sistema eficaç per determinar 
a priori,  quin acabarà sent el PEM d’una obra de carretera un cop acabat l’estudi 
complet. Per facilitar aquests càlculs, s’adjunta també en aquesta tesina un full de 
càlcul en format EXCEL que permet obtenir aquests resultats d’una forma molt 
senzilla i intuïtiva. 
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RESUMEN (CASTELLANO) « 
 
 
 
Una de las necesidades que hoy en día todavía no se ha resuelto en el campo de 
la ingeniería civil es la posibilidad de conocer el coste de una obra lineal a partir de 
pocos datos iniciales, sin necesidad de realizar un gran estudio previo. 
 
Precisamente ésta es la finalidad de la tesina. A partir de un riguroso análisis de 
datos, mediante tratamientos estadísticos de una muestra de proyectos lo 
suficientemente representativa, se pretende estimar cuáles serán los factores que 
más van a influir en el coste final de una obra de carretera. Este coste al que se 
hace referencia será el PEM (preció de ejecución material) y no va a tener en 
consideración ni expropiaciones ni servicios afectados. El objetivo es que resulte 
una metodología ágil para obtener este presupuesto inicial. 
 
Esto va a permitir huir del tópico precio por kilómetro lineal, dando un resultado 
mucho más trabajado, que no el uso de simples medias aritméticas. 
 
La muestra de datos con la que se ha trabajado consta de 48 obras, todas ellas 
adjudicadas por GISA, en el territorio catalán. Hacen referencia a diferentes 
tipologías de vías, tipos de terreno, longitudes, etc. resultando una muestra lo 
bastante significativa de toda la variedad existente.  
 
Antes de iniciar toda la modelización, y al tener obras correspondientes a 
diferentes momentos temporales, se ha homogeneizado los presupuestos con el 
IPC como factor clave. El equivalente monetario de referencia es el valor del euro 
en enero de 2003.  
 
El primer paso de la tesina ha consistido en hacer una exploración de datos para 
determinar su calidad, su representatividad, posibles valores atípicos, que 
distribuciones siguen, etc. Se ha observado en este punto que era necesario 
separar los proyectos en dos grupos: las obras de modificación de trazado por un 
lado, y los desdoblamientos y vías nuevas por el otro. Se puede ver como los 
costes de una carretera nueva o un desdoblamiento son parecidos. 
 
En segundo lugar se ha procedido a buscar el modelo que mejor podría adaptarse 
a cada muestra de valores. Después de detectar los parámetros que más podrían 
influir en el presupuesto de una carretera, se ha intentado aplicar una regresión 
lineal múltiple, que después de diversas pruebas se ha visto que no era el modelo 
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adecuado en ningún de los dos casos. Es por esto que ha sido necesario recorrer 
a un tipo de regresión no lineal, concretamente a un modelo cuadrático. 
 
Estos modelos han dado buenos resultados en los dos grupos, obteniendo unos 
errores relativos medios del 14,9% y del 18,9% respectivamente. 
 
El último paso ha sido la obtención de una formulación sencilla que permitiese 
hacer el cambio de valor de la moneda, de enero de 2003 al año que fuese 
necesario. Para hacerlo, se ha estudiado el IPC de los últimos años, y se ha 
propuesto una metodología de predicción de este indicador. 
 
Como conclusión, puede decirse que se ha sabido encontrar un sistema eficaz 
para determinar a priori, cual será el PEM de una obra de carretera una vez 
terminado el estudio completo. Para facilitar estos cálculos, se añade también en 
esta tesina una hoja de cálculo en formato EXCEL que permite obtener estos 
resultados de una forma muy sencilla e intuitiva. 
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Summary (English) « 
 
 
One of the necessities that nowadays has not been resolved yet in the civil 
engineering area is the possibility of knowing the cost of a big lineal work based on 
a few initial information, without the necessity of doing a great previous study.  
 
In fact, it is the aim of this dissertation. From a rigorous analysis of information, 
through statistics treatments of a project sample representative enough, there is 
the intention to estimate which will be the factors that influence the most in the final 
price of a road work. This cost to which we refers is the PEM (price execution 
material) and it will not take into account neither expropriations nor affected 
services. The aim is to achieve an agile methodology in order to get this initial 
budget. 
 
It will allow avoiding the cliché of price by lineal kilometer, giving a more accurate 
worked result than the mere use of simple arithmetic averages.  
 
The data sample contains 48 works, all of them awarded by GISA on the Catalan 
area. They refer to different way typologies, sorts of terrain, longitudes, and so one, 
obtaining a sample representative enough. 
 
Before starting the model research and since there are works of different years, the 
budgets with the IPC as a key factor have been homogenized. The equivalent 
monetary of reference is the value of the euro in January 2003.  
 
The first steep of the dissertation has been doing a data exploration to determine 
their quality, their representativeness, possible atypical values, the distributions 
that follow them… At that point, it has been noticed that it was necessary to 
separate the projects into two different groups: on the one hand, the design 
modification works, and on the other hand, the unfolding and new ways.  
 
Secondly, there has been the search for a model that could adjust better to each 
one of these values samples. After detecting the parameters that could have the 
most of the influence on a road budget, there has been the attempt of applying a 
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multiple lineal regression, which, after some tests, has not been considered the 
suitable model in any case. Therefore, it has been necessary using a kind of no 
lineal regression, specifically a quadratic model.  
 
This model has given good results in both data groups, getting relative average 
mistakes of 14.9 % and 18.9 % respectively. 
 
The last step has been obtaining a simple formulation that could allow us to do the 
value change currency, from January 2003 to the chosen year. In order to do so, 
the IPC of last years has been studied, and a methodology to predict this indicator 
has been proposed.  
 
As a conclusion, it can be stated that it has been found an efficient system to 
determinate which will be the PEM of a road work once the study is finished. To 
make these calculations easy, this dissertation also contains an EXCEL 
spreadsheet that give these results in an easy intuitive way.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANÀLISI DELS COSTOS REPERSENTATIUS D’OBRES DE CARRETERES 
 
8
ÍNDEX « 
 
 
 
1. INTRODUCCIÓ 
 
1.1 Motivació i objectius  10 
1.2 Antecedents 12 
1.3 Estructura 13 
 
 
2. METODOLOGIA  
 
2.1 Apunts previs 15 
2.2 Procés estadístic 18 
2.2.1 Estadística per l’exploració de dades 19 
2.2.2 Estadística per l’avaluació de costos 22 
 
 
3. EXPLORACIÓ DE LES DADES 
 
3.1 Introducció 27 
3.2 Descripció de la mostra de dades inicials obtinguda 30 
3.3 Descripció estadística de les variables 34 
3.4 Detecció de valors atípics 37 
3.5 Distribucions de les variables 40 
3.6 Relacions de dependència 42 
3.7 Factors influents i subpoblacions 48 
3.8 Anàlisi final de l’exploració de dades 56 
 
 
4. AVALUACIÓ DE COSTOS (MODELITZACIÓ) 
 
4.1 Arguments previs 57 
4.2 Presentació del model 60 
4.3 Model per obres de modificació de traçat 62 
4.4 Model per obres noves i desdoblaments 69 
4.5 Síntesi de resultats 75 
 
ANÀLISI DELS COSTOS REPERSENTATIUS D’OBRES DE CARRETERES 
 
9
5. ACTUALITZACIÓ DE PREUS 
 
5.1 Factor de referència 77 
5.2 Actualització de preus 79 
 
 
6. CONCLUSIONS 
 
6.1 Conclusions generals 81 
6.2 Models obtinguts 83 
6.3 Futures línies d’estudi 84 
 
 
7. ANNEXOS 
 
7.1 Obres analitzades 86 
7.2 Valors recopilats de les variables 88 
7.3 Homogeneïtzació dels PEM 93 
7.4 Errors relatius dels models 94 
7.5 Full de càlculs – Models 98  
 
 
8. BIBLIOGRAFIA 99 
ANÀLISI DELS COSTOS REPERSENTATIUS D’OBRES DE CARRETERES 
 
10
 
 
 
1. INTRODUCCIÓ «  
 
 
1.1 Motivació i objectius 
 
 
Una de les necessitats que avui en dia encara no s’ha resolt en el camp de 
l’enginyeria civil és la possibilitat de conèixer el cost d’una obra lineal a partir 
d’unes poques dades inicials, sense necessitat de realitzar un gran estudi previ. 
 
Molts cops el que s’acaba fent és simplificar l’estimació a partir d’un rati entre el 
cost global i els quilòmetres del tronc, fet que acaba donant el tòpic preu per 
quilòmetre lineal. 
 
Precisament, la finalitat d’aquesta tesina és poder obtenir uns mòduls 
representatius. A partir d’una rigorosa anàlisi de dades, mitjançant tractaments 
estadístics d’una mostra de projectes prou representativa, es pretén estimar quins 
seran els factors que més influeixen en el cost final d’una obra de carretera. 
Aquest cost al que es refereix tota la tesina serà el PEM (preu d’execució 
material). 
 
L’objectiu final és que en resulti una metodologia àgil i senzilla, que funcioni amb 
paràmetres de fàcil obtenció i amidament en etapes de planejament. 
 
Per dur a terme aquests objectius, en un primer moment serà imprescindible 
identificar els paràmetres clau, que en el marc en què es planteja l’estudi puguin 
caracteritzar-ne millor el cost. Un cop clarificats aquests paràmetres, es buscarà 
un model que els integri i que permeti l’avaluació d’una forma òptima, tenint uns 
errors inherents acceptables en el nivell que es pretén en aquest estudi. 
 
S’ha de remarcar que aquesta tipologia estarà creada per a l’estimació d’obres 
estàndard, i que lògicament en quedaran fora obres que puguin tenir un caràcter 
molt especial o singular. És impossible encabir aquest tipus d’obres en l’àmbit de 
paràmetres en què volem treballar, ja que les seves peculiaritats fan que no siguin 
representades per l’estadística general. 
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L’objectiu principal d’aquesta tesina és obtenir la formulació final que permeti el 
càlcul, però té com a objectius secundaris tant obtenir un recull fiable, real i complet 
d’obres de carreteres, com establir tota la metodologia matemàtica necessària per 
arribar a la meta marcada. 
 
A part d’això, és pretén també ressaltar certes singularitats o coincidències que hi 
puguin haver en els diferents tipus d’obres de carreteres, i que donin lloc a una 
determinada reflexió. 
 
Ja s’ha indicat en aquest mateix punt que el valor que s’obtindrà després d’aplicar 
tota la matemàtica que sigui necessària correspondrà al PEM (preu execució 
material), i no inclourà ni expropiacions ni serveis afectats. Aquests dos paràmetres 
tenen una casuística molt àmplia i particular, i per aquest fet s’ha decidit que no 
formin part dels objectius de la tesina. 
 
Finalment cal remarcar que al tractar-se d’un tema econòmic, serà important tenir 
en compte el factor de la inflació per al càlcul en anys posteriors. D’aquesta 
manera, s’incorporà l’IPC com un factor decisiu a tenir en compte. 
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1.2 Antecedents 
 
 
En el camp de l’enginyeria civil hi ha molts pocs estudis que es dediquin a fer 
anàlisis tant completes sobre la previsió de costos d’una obra en la seva fase de 
planejament. La majoria es dediquen només a fer un anàlisi molt superficial per 
obtenir una senzilla divisió entre el cost de l’obra i algun dels paràmetres lineals 
que la defineixen. Així, en carreteres es parla sovint d’un senzill rati de €/km, que 
permet tenir un ordre de magnitud clar i entenedor del preu de l’obra, i fins i tot 
permet que es puguin comparar diferents projectes entre sí.  
 
Tot i que ja s’ha comentat que la utilització d’aquests mòduls repercutius és una 
pràctica constant en el món de l’enginyeria, no s’ha pogut trobar cap estudi que 
tracti solsament aquest tema. Ara bé, si el que es busca són estudis més 
complerts, n’existeixen, però de forma molt escassa. 
 
Un dels millors treballs en aquests camps, i com a referència i precursor d’aquesta 
tesina, es troba en una altra tesina: “Estudi de mòduls característics de diferents 
tipus d’obres d’enginyeria civil” (Ferran Camps, 1998). Aquest treball ja inclou una 
estadística molt acurada i un tractament de les dades molt profund, que permet 
obtenir mòduls representatius. Aquesta tesina es basava en un estudi: “Avaluació 
del cost de les obres d’urbanització pel mètode M.S.V.” (Alabern et altri, 1987), en 
el qual s’inicia un sistema del tipus analític-estadístic per l’avaluació prèvia d’obres 
d’urbanització. 
 
En aquest sentit, l’actual tesina pretén anar més lluny; aprofundint i millorant la 
metodologia matemàtica en tot el que sigui possible, modificant i actualitzant les 
dades, comprovant els mòduls obtinguts, i canviar el sistema d’aplicació de la 
inflació per a què tingui una adaptació millor i més fàcil al model aconseguit.  
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1.3 Estructura 
 
 
S’aprofitarà aquest punt per fer una explicació breu del que es desenvoluparà en 
cada apartat, i del que s’hi pot trobar. És important tenir aquesta primera visió clara 
per seguir correctament el desenvolupament d’aquest treball acadèmic. 
 
L’estructura d’aquesta tesina és la següent: 
 
A. Resums: S’hi pot llegir de forma molt esquemàtica una valoració global 
d’aquest treball. 
 
B. Apartat 1. Introducció. Aquest capítol introductori serveix per posar en 
situació el lector i donar la informació prèvia que sigui necessària per 
encarar amb èxit la lectura de la tesina. 
 
C. Apartat 2. Metodologia. En aquest apartat s’explica de forma concreta tots 
els passos matemàtics que es seguiran més endavant per a l’obtenció dels 
resultats. Amb això es pretén que, a posteriori, només es parli dels mètodes 
usats en aquells termes que siguin necessaris, però que no calgui donar 
unes explicacions científiques, que es reserven únicament per aquest 
apartat. 
 
D. Apartat 3. Exploració de les dades. Amb les dades obtingudes cal fer dos 
passos. El primer precisament es fa en aquest apartat, on s’analitzaran les 
dades extretes del projecte. S’aplicaran diversos tests per aprofundir en els 
valors i conèixer quins han de formar part de la mostra final de dades que 
s’usaran per fer els càlculs estadístics. També es faran anàlisis qualitatives i 
quantitatives per veure la qualitat dels projectes dels quals han estat extrets. 
 
E. Aparat 4. Avaluació de costos (Modelització). Amb les dades ja definides, cal 
obtenir un model que ajusti la mostra de la millor forma possible. S’aplicaran 
tècniques estadístiques per poder determinar quin model és l’escollit i de 
quina forma s’ajusta als valors esperats. 
 
F. Apartat 5. Actualització de preus. Els projectes d’on s’han extret les dades 
no corresponen tots a la mateixa data, ni tan sols al mateix any. Això fa que 
en els apartats anteriors hagin estat homogeneïtzats. Caldrà veure també 
com passem d’aquest període escollit per homogeneïtzar (gener 2003) al 
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període que s’hagi triat, que normalment serà el moment actual en què es 
trobi l’usuari del model. Per fer això és jugarà amb la inflació, marcada per 
l’IPC. 
 
G. Apartat 6. Conclusions. S’hi recullen tots els aspectes rellevants que es 
poden extreure d’aquesta tesina. 
 
H. Apartat 7. Annexos. S’hi mostra tota la documentació auxiliar. 
 
I. Apartat 8. Bibliografia. 
 
 
Aquesta és, doncs, l’estructura en forma general de la tesina.  
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2. METODOLOGIA « 
 
 
2.1 Apunts previs 
 
 
Tractament de les dades 
 
La metodologia per obtenir el resultat es podria separar en dues parts ben 
diferenciades.  
 
En la primera, es farà una descripció general de les dades i es procedirà a la seva 
exploració, a fi i efecte de detectar possibles errors, valors atípics o altres elements 
que puguin distorsionar els resultats. Com s’ha comentat anteriorment, gran part 
d’aquest estudi es basa en el tractament estadístic d’una mostra de dades, per tant 
és molt important comprovar-ne la validesa i la qualitat. 
 
S’ha cregut convenient només incloure aquells resultats que provinguessin d’una 
font fiable d’informació. És per aquest motiu totes han estat extretes de l’empresa 
pública Gestió d’Infraestructures SA (GISA), un ens reconegut i coherent. Les 
dades es van extreure directament dels projectes originals, utilitzant sovint uns 
arxius anomenats resum.pdf que l’empresa crea de cada obra, i on només s’hi 
inclouen els detalls i valors més rellevants. 
 
Ara bé, un cop rebudes aquestes dades cal fer una anàlisi exploradora important 
per tal de seleccionar tan sols aquelles que siguin idònies per a l’estudi. Per dur a 
terme aquesta classificació, el primer que cal fer és determinar quins paràmetres 
entraran a formar part de l’estudi. És en aquest moment on s’han considerat 
aquells que podrien aportar més informació a nivell de costos o s’han desestimat 
aquells possibles factors que poguessin distorsionar significativament els resultats 
obtinguts. 
 
Un cop escollits aquests paràmetres, s’han introduït aquests valors en un programa 
estadístic i se n’han extret un primers resultats, que haurien permès, juntament 
amb el sentit comú, refusar algunes de les dades per atípiques, anormals o errors. 
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Un cop s’arriba en aquest punt, ja es tenen totes aquelles dades amb les que es 
basarà el gruix de l’estudi. 
 
La segona part de l’estudi consisteix fonamentalment a obtenir una modelització 
òptima que permeti complir els objectius marcats per aquest estudi. És en aquest 
apartat on s’ha definit el marc de relacions entre paràmetres que s’utilitzaran per 
definir el model. 
 
Utilitzant estadística s’intentarà obtenir finalment aquells mòduls característics que 
més rellevància tenen a l’hora de determinar el PEM d’una obra. Aquesta segona 
part s’anomenarà Avaluació de costos. 
 
 
 
Elements utilitzats 
 
S’han utilitzat eines informàtiques per facilitar i agilitzar, tant el procés d’ordenar les 
dades, com el procés del seu tractament de forma estadística. Han estat dues les 
aplicacions que s’han usat per elaborar aquesta memòria. Ambdues funcionen sota 
el sistema operatiu Windows 
 
La part de recopilació, organització i gestió de les dades, s’ha fet amb el programa 
EXCEL 2003. 
 
 
 
Aquest programa està inclòs dins el paquet Office de Microsoft i està considerat 
com un full de càlcul molt eficient en aquest camp. 
 
Aquest programa ha permès recopilar les dades i fer algunes classificacions 
bàsiques per obtenir uns primers resultats molt primaris. 
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La segona eina utilitzada és el programa SPSS en la seva versió 13.0.1.  
 
 
 
Aquesta aplicació permet aplicar una estadística molt més potent en  un conjunt de 
dades determinat. En la majoria de les anàlisis s’han usat els criteris que porta per 
defecte incorporats el programa i que s’expliquen en cada apartat corresponent. 
 
És en aquest programa on s’ha fet l’exploració de dades i l’avaluació del model 
més òptim. 
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2.2 Procés estadístic 
 
 
En aquest apartat es farà una explicació acurada de tot el procés estadístic seguit 
per tal d’arribar als resultats de cada apartat.  
 
Igual que la resta de la tesina, se separa en dues parts ben diferenciades. La 
primera, dedicada a l’exploració de dades, té com a objectiu detectar valors 
incoherents, errors o d’altres que puguin aportar interferències en els resultats 
finals. En aquest mateix apartat es on s’estudiaran les principals característiques 
que pugui tenir cada una de les variables, o les relacions que hi puguin haver.  
 
La segona part estarà dedicada a la recerca d’un model estadístic que permeti fer 
prediccions força aproximades. S’iniciaran les proves amb els senzills models 
lineals i se’n veuran els resultats. En cas que no siguin prou satisfactoris, caldrà 
recórrer a altres tipus de models que puguin ajustar millor la mostra. 
 
És en aquest punt de l’estudi on es farà especial atenció a tota la metodologia 
seguida. En la resta d’apartats posteriors, tan sols es citaran, però sense donar-ne 
detalls, amb la voluntat de clarificar i facilitar la lectura d’aquest estudi. 
 
L’objectiu d’aquesta tesina no és tot l’aparell estadístic que s’hi pugui 
desenvolupar, tan sols n’és una eina. Ara bé, caldrà en aquest apartat donar detall 
de tots els processos matemàtics usats per arribar als objectius plantejats. 
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2.2.1 Estadística per l’exploració de dades 
 
 
En aquest apartat es pretén donar a conèixer totes les tècniques que s’han usat 
per a la detecció d’errors i valors atípics. Aquests tests han anat des de 
representacions gràfiques fins a la inferència estadística. També serviran per 
extreure algunes característiques que puguin definir cada tipus de variables. 
 
 
Tècniques gràfiques 
 
La primera classe de tècniques que s’han usat són les gràfiques. S’usa el 
histograma, que representa les freqüències de cada conjunt de dades, i el 
Boxplot. Aquest darrer tipus de gràfic representa dins un requadre (“Box”) el 50% 
dels valors de la mostra i entre els “bigotis” els valors màxim i mínim de la mostra 
excloent els valors atípics, que en queden fora. BoxPlot considera com a atípics 
els que queden fora de 1,5 rangs interquartílic, des dels percentils 25 i 75 cap als 
extrems corresponents. Aquests valors queden representats en el gràfic com a 
punts. 
 
Una segona anàlisi gràfica usada ha estat l’histograma, que representa mitjançant 
columnes la freqüència de cada valor que pren la variable, on en aquest cas, com 
que es tracta de variables contínues, estan agrupades en diferents classes. 
 
La detecció d’aquests valors atípics és important, ja que tot i que poden ser valors 
correctes, es caracteritzen per una diferència pronunciada respecte les altres 
dades. Per tant, un cop detectades, cal analitzar de forma minuciosa si formen part 
d’una altra població, i en cas que no sigui així, si interessa considerar-les per a 
l’anàlisi posterior. 
 
 
Ajust a distribucions 
 
Cada una de les 16 variables, conté 48 valors corresponents als projectes 
estudiats. La distribució d’aquests valors de les variables condiciona el tipus 
d’anàlisi posterior a realitzar i el nivell de fiabilitat que se’n pot esperar. És en 
aquest punt quan és necessari usar la inferència estadística per detectar a quina 
distribució pot assemblar-se, si és que coincideix amb alguna, i en quin grau 
d’ajust pot fer-ho. 
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Aquesta tècnica estadística es basa en fer una suposició sobre la distribució de les 
variables, és a dir, es considera que aquells valors segueixen un determinat model 
teòric preestablert. En aquest cas, com que pràcticament totes les variables 
aleatòries són contínues, el model teòric escollit és el conegut Contrast de 
Kolmogorov-Smirnov (K-S). Com s’ha comentat, aquest contrast compara la 
funció acumulada teòrica, amb l’experimental extreta de la mostra, i ho fa calculant 
la diferència entre elles i fent inferència estadística sobre les mateixes. 
 
La inferència estadística es basa en suposar una hipòtesi primària. En aquest cas, 
aquesta suposició consistirà en què la distribució teòrica coincideix amb la de la 
mostra. Aquesta hipòtesi primària quedarà refusada en el cas que el nivell de 
significació associat sigui inferior al valor corresponent marcat com a límit. El valor 
considerat com a nivell de significació límit és 0,05 (és el valor que el mateix 
programa SPSS porta incorporat per defecte).  
 
 
Relacions de dependència 
 
Aquest punt és un dels més important de l’estudi. S’ha utilitzat per investigar si 
existeixen, o no, possibles relacions de dependència o independència entre 
variables. El mètode usat és una anàlisi de Correlacions bivariades, que es 
calcula a partir de les matrius de correlació de Pearson amb uns certs nivells de 
significació. 
 
Aquests nivells de significació marquen la intensitat de relació lineal (només lineal) 
entre dues variables, i tenen un rang de valors entre -1 i 1. Un valor 0 indica que 
no existeix cap mena de relació (independència), i un valor -1 o 1 indica que les 
variables es relacionen perfectament, de forma inversa o directa. 
 
Cal indicar, però, que aquest tipus d’anàlisi a base de correlacions, només és 
vàlida  si es considera que la distribució de la mostra es pot ajustar per una 
distribució normal. Si no són normals, s’usarà una anàlisi de Correlació de 
Spearman. 
 
L’expressió per obtenir aquest coeficient de Pearson és veu en l’expressió 2.1 
 
yx
n
i
ii
SSN
YYXX
r ⋅⋅−
−⋅−
=
∑
=
)1(
)()(
1
 (Expressió 2.1) 
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On n és el número d’individus, Sx i Sy són les desviacions típiques de les variables 
X i Y respectivament. 
 
Es considerarà que existeix dependència entre dues variables si el coeficient de 
correlació de Pearson és superior (en valor absolut) a 0,9. Tot i això, i en tots els 
casos, s’ha corroborat aquest resultat amb una anàlisi gràfica de dispersió entre 
les dues variables. Alguns cops, el coeficient de correlació de Pearson pot ser alt 
però no necessàriament implicar una relació de dependència. Caldrà, doncs, 
confirmar els resultats amb mitjans gràfics. 
 
Aquestes correlacions bivariades van també associades a un nivell de significació. 
En aquest cas s’usarà el valor 0,01 com a límit. 
 
 
Influències de Factors. Subpoblacions. 
 
Finalment es realitzaran estudis de variança i de covariança per comprovar la 
possible influència de diferents factors en les variables contínues. 
 
El primer objectiu d’aquest apartat serà detectar possibles subpoblacions, és a dir, 
mostres que siguin suficientment diferents de la global com per recomanar una 
anàlisi molt més específica. 
 
L’anàlisi de la variança ha consistit en la comparació d’estadístics descriptius de 
diferents variables segons una classificació d’aquestes en grups diferenciats pels 
factors. 
 
L’anàlisi de la covariança consisteix en una anàlisi de variança normal, però 
considerant la influència que sobre la variable contínua té una o algunes variables 
contínues de la mostra. 
 
Amb tot aquest conjunt de tests es pretén obtenir una mostra realment fiable i molt 
representativa del conjunt inicial d’obres de carreteres. 
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2.2.2 Estadística per l’estimació de costos 
 
 
Per dur a terme aquesta part, s’han utilitzat nombroses tècniques estadístiques que 
es detallen a continuació. 
 
 
Anàlisi de correlacions parcials 
 
Els coeficients de correlació són valors que indiquen la relació lineal que pot existir 
entre dues variables, però ajustada als efectes lineals que sobre les mateixes 
poden tenir una o més variables. D’aquesta manera poden descobrir-se relacions 
ocultes no visibles a priori, o identificar falses relacions lineals. 
 
Aquesta primera anàlisi ens pot servir per observar quines variables estan 
relacionades amb més força, amb el que serà la variable dependent. Aquesta 
relació és forçosa, ja que si no aconseguir un model que representi la mostra serà 
del tot impossible. 
 
 
Anàlisi de components principals 
 
Aquesta opció del paquet estadístic és molt interessant. Fent una reducció de 
dades, mitjançant l’extracció per components principals ens permet veure quantes 
variables seran necessàries per definir el model de forma completa. 
 
L’objectiu d’aquest test és la reducció d’un conjunt original de variables en un 
conjunt més petit de components no correlacionats, que representin la major part 
de la informació que contenen les variables originals. La tècnica encara és més útil 
quan un extens nombre de variables no permet una interpretació eficaç de les 
relacions entre els objectes. Al reduir la dimensió, s’acaba interpretant un petit 
nombre de components enlloc d’un extens nombre de variables, quan moltes 
d’elles tampoc ens aportarien informació. 
 
L’anàlisi típica de components principals assumeix relacions lineals entre les 
variables numèriques. 
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Regressió lineal múltiple 
 
La regressió lineal és una eina que permet l’estimació dels coeficients d’una certa 
equació lineal amb una o més variables independents (si en té més d’una, 
s’anomena múltiple). Aquesta expressió ha de ser la que millor predigui el valor 
d’una altra variable, que s’anomena dependent. 
 
Aquesta formulació tindrà el següent aspecte: 
 
∑
=
⋅+=
n
i
ii VariableDependentVar
1
0. αα  
 
En el moment de realitzar aquest tipus de regressió, és necessari efectuar de 
forma paral·lela una certa inferència estadística que ens permeti comprovar si les 
hipòtesis sota les que s’estima aquest model són correctes. 
 
Una d’aquestes comprovacions és si en aquesta expressió matemàtica és 
necessari el terme independent o constant (α0). Per fer-ho s’ha de recórrer a un 
contrast d’hipòtesis. 
 
H0 s’anomena hipòtesis primària, i la H1 s’anomena la secundària. 
 
0: 00 =αH  
0: 01 ≠αH  
 
Es crea un estadístic t que ens indicarà si podem o no refusar la hipòtesi, i en quin 
grau de confiança es farà. Aquesta dada la donarà la significació que indicarà si 
estem o no en condicions de refusar la hipòtesi plantejada. 
 
La regressió lineal ha de complir certes condicions perquè pugui ser considerada 
com un model vàlid.  
 
A. Comprovar la validesa dels diferents contrasts d’hipòtesis que s’han 
realitzat a nivell d’inferència estadística en els models de regressió avaluats, s’han 
mitjançant els següents tests als residus. 
 
  - La mitjana d’aquests residus ha de ser igual a zero. 
  - La variança ha de ser constant 
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  - La distribució dels residus ha de ser normal 
- Comprovació de la independència dels residus a partir de la no 
influència dels factor escala introduïts per les variables independents. 
 
Per comprovar aquestes quatre propietats dels residus, s’han usat 
gràfiques (com la Q-Q) i contrastos d’hipòtesis sobre la distribució dels 
valors. 
 
B. Les variables independents han de ser això, independents entre elles. Si 
tenen algun grau de correlació important, es poden produir solapaments en la 
informació que puguin dur a error. 
 
C. Hi ha d’haver una alta correlació entre les variables independents i 
l’escollida com a dependent. 
 
 
Per a la determinació, si la regressió lineal s’adaptava a priori a la mostra de dades 
escollides, s’ha usat bàsicament dos indicadors: el coeficient de determinació 
ajustat (R), i la desviació típica dels residus. 
 
El coeficient R (o R2) és un indicador del tant per u de la variança explicada pel 
model, i té interpretació anàloga als coeficients de correlació de Pearson o 
Spearman. Aquest coeficient s’obté com: 
 
∑
∑
=
=
−
−
−−
−
−=
N
n
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N
n
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N
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1
)ˆ(
1  
On : 
 
 ny  Valor real de la variable predita 
nyˆ  Valor predit pel model 
ny  Mitjana dels valors reals 
N Número d’individus de la mostra 
p Número de variables independents presents 
 
Com més elevat sigui aquest coeficient R, millor serà la regressió. 
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La desviació típica de residus (σ), es pot interpretar com una mitjana dels quadrats 
de l’error entre la predicció obtinguda a través del model, i els valors reals de la 
mostra. Normalment a valors de R més propers a 1, més baix dóna aquesta 
desviació de residus σ. Alguns cops, però, ens podem trobar que això no és 
compleixi. Igualment, aquest indicador del grau d’ajust ens permet comparar 
models amb o sense coeficient independent (α0), cosa que no permet el coeficient 
R i que s’haurà de tenir present. L’expressió de σ és: 
 
1-P-N
RSS =σ  
On: 
 
 RSS Suma de les variances dels residus (inicials en anglès). 
 
 
Regressió no lineal 
 
Un altre dels elements que s’ha usat, en aquest cas exclusivament dins de 
l’apartat de regressió no lineal, és l’estimació curvilínia. 
 
Aquest procediment genera estadístics d’estimació curvilínia per regressió, que es 
poden acompanyar d’uns gràfics, relacionats amb 11 models diferents possibles 
no lineals. 
 
Es fa una prova amb els models: lineal, logarítmic, invers, quadràtic, cúbic, de 
potència, compost, curva-S, logístic, de creixement i finalment l’exponencial. El 
valor de l’estadístic que acompanya a cada model permet veure quin d’ells 
aconsegueix millors resultats per aquella mostra. 
 
 
Valors atípics en el model 
 
Per acabar l’estudi, i un cop determinat el model que millor representa el conjunt 
de dades, cal procedir a examinar quines obres es podrien considerar atípiques 
respecte al model proposat, amb l’objectiu de depurar-les, substituir-les o eliminar-
les, amb l’objectiu que el model proposat pugui ajustar-se encara millor, i obtenir 
així errors absoluts i relatius més baixos. 
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El procés que s’ha seguit per esbrinar quins d’aquests valors podrien formar part 
d’aquest grup d’atípics ha estat els passos successius. A cada pas el model 
s’ajusta sobre una mostra on s’havien extret els individus que en el pas anterior 
s’havien considerat atípics. 
 
S’ha valorat la importància que sobre la determinació dels coeficients constants del 
model tenia l’individu en qüestió, i si en l’anàlisi de valors atípics general 
presentava alguna peculiaritat. La importància de l’individu en el model de 
regressió s’ha fet a partir de la interpretació de gràfiques de dispersió i de les 
distàncies de Cook. 
 
Un cop es tenia a les mans un valor sospitós de ser atípic, es feia una valoració 
qualitativa de la dada, observant el projecte en qüestió per si realment no estava 
dins del grup considerat com a “obres comuns”. 
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3. EXPLORACIÓ DE LES DADES « 
 
 
3.1 Introducció  
 
 
En tots els estudis en què es pretén que l’estadística hi jugui un paper determinant, 
és clau l’ús d’unes dades correctes. Disposar de la informació correcta ha de ser 
un primer objectiu a complir. És per aquest motiu que s’ha decidit en aquest estudi 
extreure totes les dades d’una font fiable d’informació, com és GISA (Gestió 
d’Infraestructures SA), que té un control tècnic i econòmic molt exhaustiu de totes 
les obres de carreteres de Catalunya de la qual és titular la Generalitat de 
Catalunya. En conseqüència, totes les obres es troben dins l’àmbit territorial de 
Catalunya. 
 
Per tant, un cop escollida la font és el moment de recollir les dades. En total 
s’analitzen 54 obres en un primer instant. D’aquestes, sis no compleixen els 
primers requisits, ja que són obres que no s’adapten a les necessitats d’aquest 
estudi, algunes per la seva excessiva peculiaritat, d’altres per tractar-se d’una 
tipologia que no s’ajusta del tot al que en aquesta tesina s’entén com a obra de 
carretera. Per tant, es comença a fer l’exploració de dades amb una mostra de 48 
projectes. Tots aquests corresponen a estudis realitzats entre els anys 2002 i 2005, 
factor que s’haurà de tenir en compte en el moment d’actualitzar els preus per 
traslladar-los a l’any corresponent. 
 
Arribats en aquest punt és el moment d’escollir els paràmetres que identificaran 
cada obra. S’ha de tenir present en tot moment que s’està treballant en obres de 
carreteres. Aquests paràmetres que s’escullen, i que es pretén que al final de la 
tesina serveixin per poder calcular el cost final de l’obra, han de ser accessibles en 
un primer nivell de planejament. Això significa que han de ser dades o mesures 
que es puguin extreure fàcilment en un inici, sense la necessitat de realitzar tot un 
projecte tècnic. Aquest és un dels pilars d’aquest treball. 
 
D’aquesta manera, entren en joc paràmetres com la longitud del tronc, el tipus de 
terreny, els carrils per sentit, etc., valors que puguin ser obtinguts amb certa 
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facilitat. Per un altre costat, s’eviten dades com tones d’acer usat, metres cúbics de 
formigó, el total de metres cúbics de terres a desplaçar, etc. 
 
A continuació es cita quina informació s’ha decidit extreure de cada projecte, 
perquè després ens pugui ser útil per a l’avaluació de costos. 
 
Paràmetre Detalls 
PEM Preu d’execució material. En euros. 
ParTerres Cost de la partida de moviment de terres (excavacions i terraplenats). 
Inclou rases. En euros. 
ParFerm Cost de la partida de pavimentació del ferm. Inclou bases i sub-bases. 
En euros. 
ParEstruc Cost de la partida d’estructures (viaductes, passos superiors, passos 
inferiors i calaixos de fauna). En euros. 
ParTunel Cost (material) de la partida de túnels. En euros. 
LonTronc Longitud del tronc principal. En m. 
SupTronc Superfície del tronc principal. No té en compte accessos, o altres 
actuacions paral·leles. En m2. 
SupTotal Superfície total asfaltada. En m2. 
LonEstruc Longitud de les infraestructures següents (viaductes, passos superiors, 
passos inferiors i calaixos de fauna). No es tenen en compte els murs o 
les obres degudes al drenatge. En metres. 
SupEstruc Superfície total en planta, de les estructures anteriors. En m2. 
LonTunel Longitud dels túnels presents a l’obra. En m. 
SecTunel Secció ponderada dels túnels presents a l’obra. En m2. 
TipusObra Opcions: Modificació de traçat, Desdoblament o Nova. 
TipusVia Opcions: Carretera Convencional, Via Ràpida, Autovia o Autopista. 
Carxsentit Carrils per sentit en la majoria del traçat. 
Terreny Classificació del terreny per on transcórrer la via, fixant-nos en les 
indicacions de la instrucció 6.1-IC: 
   -  Pla: Terreny amb molt poques ondulacions. 
   -  Accidentat: Terreny amb desnivells destacables. 
   -  Muntanyós: Grans desnivells.  
Taula 3.1 – Definició de les variables 
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S’ha seguit una metodologia molt rígida en el moment d’extreure cada una de les 
dades. Com que tots ells són projectes diferents, donen lloc a una casuística molt 
variada que podrien falsejar els resultats si no se seguís una forma molt 
escrupolosa d’extreure les dades. 
 
Un exemple en podrien ser les estructures. Es poden considerar com a estructures 
multitud d’elements que formen part de l’obra, però per l’estudi només s’han inclòs 
tots els viaductes, els passos superiors i inferiors (inclosos els de fauna). S’han 
deixat de banda altres elements, com murs, obres de drenatge, etc. S’ha pres 
aquesta decisió perquè d’aquestes darreres és difícil preveure’n la col·locació d’una 
forma ràpida i senzilla. Per altra banda, amb un simple traç en planta, pot veure’s 
quins seran els punts on es necessitaran viaductes o passos a nivells per salvar 
certs obstacles. 
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3.2 Descripció de la mostra de dades inicials obtinguda 
 
 
Descripció quantitativa 
 
La mostra base d’anàlisi consta de 48 obres. La classificació que se’n pot fer és 
molt variada, ja que cada un dels 16 paràmetres escollits ens dóna un criteri per 
diferenciar-les. 
 
Una primera forma de fer aquesta distinció pot ser degut al tipus de via que es 
pretén executar. Gairebé totes, un 93,8%, corresponen a carreteres convencionals, 
amb velocitats de circulació igual o inferiors als 100 Km/h. Tan sols en 3 projectes 
es considera la possibilitat de permetre una velocitat més alta. 
 
Si s’analitza des del punt de vista de tipus d’obra, 22 (45,8%) corresponen a 
projectes encaminats a la millora de traçat; 20 (41,7%) són obres de nova 
construcció, sense pràcticament elements previs; i finalment 6 (12,5%) són 
desdoblaments de vies preexistents amb un únic carril per sentit. 
 
Veient precisament unes anàlisis per carrils, es troba que 35 (72,9%) són projectes 
que quan s’acabin d’executar deixaran una infraestructura amb un sol carril de 
circulació per cada sentit. Aquest fet pot ser degut a la difícil orografia catalana, ja 
que com es veu en les dades, tan sols un 35,7% circularà per terreny considerat 
com a pla, mentre que la resta ho faran per un d’accidentat (47,9%) o muntanyós 
(16,7%). 
 
Pel que fa a les estructures, tan sols 12 d’elles no en tenen cap. Tot el contrari del 
que passa amb els túnels, en què de tota la mostra de dades només 7 en tenen 
algun al llarg del seu recorregut. Sens dubte, cal destacar en aquest punt el 
projecte identificat com ID 25, que inclou el controvertit túnel de Bracons, situat en 
el nou eix Vic - Olot. 
 
El darrers paràmetres escollits com a tècnics són la longitud del tronc central i la 
seva superfície en planta, considerant com a superfície només la part asfaltada. La 
longitud del tronc en la mostra de dades varia entre els 500 metres de la més curta, 
fins als 21.127 metres de la més llarga. La mitjana de tots aquests valors ens situa 
en els 5285 metres. Si s’analitza la superfície en planta, s’obté un valor promig de 
64137 m2. Si es treu el rati entre aquests dos valors, s’obté quina amplada de 
mitjana tenen aquestes carreteres. Dóna 12,14 metres. 
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Per acabar de definir la mostra queda descriure-les des dels punts de vista 
econòmics. El cost de les obres és de mitjana de 14.266.868 €. Val a dir, però, que 
només 12 de les 48 obres estan per damunt d’aquest valor, però  com que són de 
quantitats molt elevades distorsionen aquest estadístic. L’elevada desviació típica 
dóna mostra d’aquesta situació, i precisament això pot induir a errors. Aquest punt 
s’haurà de tenir en compte quan es faci l’exploració de dades per escollir quines es 
consideren vàlides per l’avaluació posterior. Totes aquestes observacions es poden 
veure en la taula 3.2 i en el gràfics 3.1. 
 
Preu Execució Material  (€) 
N 48
Mitja 14.266.868,66
Mediana 4.397.300,61
Desv. tip. 27.054.393,14
Mínim 396.782,46
Màxim 136.458.218,53
Taula 3.2 – Estadístics principals de la variable PEM 
 
 
Gràfic 3.1 – Histograma de la variable PEM 
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Es pot veure que el gran grup de dades se situa per sota els 20.000.000 €, mentre 
que per damunt només s’hi troben 7 projectes. S’ha dibuixat també una corba 
normal, per començar a veure la distribució que pot tenir aquesta variable. Aquest 
punt s’analitzarà amb molt més detall, un cop feta la selecció de les dades 
correctes i s’entri en tota la dinàmica estadística per obtenir la formulació per als 
costos. 
 
Finalment, la mitjana de la partida de moviment de terres és de 2.251.535 €, i de 
2.009.677 € per la partida dedicada a l’afermat de les vies. S’ha decidit no indiciar 
en aquest apartat la mitjana d’estructures i de túnels, perquè el fet que algunes de 
les obres no en tinguin donaria lloc a un resultat que podria portar a una mala 
interpretació. 
 
 
Descripció qualitativa 
 
Ja s’ha apuntat que totes les dades corresponen a elements de la xarxa viària 
catalana. Si bé aquestes dades no són ni molt menys la totalitat dels projectes 
redactats entre el 2002 i el 2005, sí que hi ha un element a destacar. Pràcticament 
totes les que s’han pogut recollir estan situades fora de l’àrea metropolitana de 
Barcelona, i moltes d’elles fora de la mateixa província. 
 
Aquest fenomen pot explicar-se per tres raons, totes relacionades entre sí. Una 
primera indicaria una voluntat política de fomentar l’equilibri territorial, dotant 
d’infraestructures aquelles comarques o zones amb més mancança, per intentar 
millorar la connectivitat del país en general, i de cada zona en particular. A part de 
dotar-les físicament amb una millor xarxa viària, es pot pensar en la creació de 
riquesa mitjançant la instal·lació d’aquestes noves vies. 
 
Un segon argument podria ser que dins l’àrea metropolitana no hi ha necessitat de 
noves obres de carreteres, perquè gran part d’aquestes infraestructures ja han 
estat construïdes en anys anteriors.  
 
I finalment, es poden eximir motius de titularitat per explicar aquest fenomen. El fet 
que per dins l’àrea metropolitana hi passin moltes vies en què la Generalitat no 
n’és la titular, fet que no es dóna en tanta intensitat en les altres províncies 
catalanes, fa que totes les inversions provinents d’altres organismes no quedin 
reflectides en les dades en les que es basa aquest estudi. 
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Deixant de banda aquest punt, i entre la resta del territori, es pot observar una 
distribució força homogènia. Dins de les províncies de Tarragona, Lleida i Girona 
es troben carreteres situades en punts molt dispars, des de la mateixa línia de 
costa, a l’alta muntanya, i en punts tan allunyats i diferents com en el Delta de 
l’Ebre, a la Catalunya central, als Pirineus de Lleida, o a l’Empordà.  
 
No s’observa cap mena de discriminació positiva o negativa entre les províncies de 
Tarragona, Lleida i Girona. 
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3.3 Descripció estadística de les variables 
 
 
És en aquest punt quan comença l’ús de les eines estadístiques que han de 
permetre una descripció prou acurada de tota la mostra. Aquest apartat servirà per 
realitzar una primera aproximació a les variables i factors més importants. 
 
Una primera conclusió que es pot extreure d’aquests resultats és la gran dispersió 
que existeix en alguns valors. Així mateix, es troben obres de longitud de 500 
metres fins a d’altres que en tenen més de 21.000. Per tant, serà un punt important 
d’aquest estudi saber determinar si aquesta disparitat, no sols en la longitud sinó 
en moltes altres variables, podrà influir en el model final general. En definitiva, 
caldrà definir si tots aquests valors formen part d’una mateixa població. 
 
Cal també fer un apunt previ. Existeixen tres variables, que són el tipus d’obra, el 
tipus de via i la classificació del terreny, que són qualitatives. Per facilitar el 
tractament estadístic, s’han canviat per valors numèrics, seguint el següent criteri: 
 
Tipus d’obra   
 Modificació → 1 
 Nova → 2 
 Desdoblament → 3 
Tipus de via   
 Convencional → 1 
 Via ràpida → 2 
 Autovia → 3 
Classificació del terreny   
 Pla → 1 
 Accidentat → 2 
 Muntanyós → 3 
 
Quan ja totes les variables han estat perfectament definides, es procedeix a 
calcular els principals indicadors puntuals, o estadístics descriptius que donen una 
primera visió general de les dades. 
 
De cadascuna de les 16 variables,  se n’extreuen quatre valors molt fonamentals: 
 ■ Mínim:   El valor més petit de tota la mostra 
 ■ Màxim:   El valor més gran de tota la mostra 
 ■ Mitjana:   El valor promig 
■ Desviació típica: Indica la dispersió de les dades mitjançant quadrats de 
les diferències. 
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En la taula 3.2 es resumeixen tots aquests valors. 
Taula 3.2 – Estadístics generals de les 16 variables extretes 
 
 
Tradicionalment s’han usat aquests valors per establir ratis senzills que permetin 
donar un valor aproximat d’una obra. Així, en aquest cas es podria establir que la 
mitjana del preu (PEM) d’una carretera és de 14.266.868 €. Si aquest valor es 
divideix per la mitjana de la longitud del tronc principal que és de 5.284 m., 
s’obtindria el següent quocient: 
 
)/(€000.700.2
284,5
868.266.14
)(
)()/(€ km
mitjanaKm
mitjanaPEMkmRati ===  
 
Ja s’ha comentat en la introducció d’aquesta tesina que obtenir resultats d’aquests 
tipus és massa simplificat. Això no vol dir que en alguns casos puguin apropar-se 
de forma considerable a la realitat, però segurament en massa ocasions acaben 
diferint del resultat correcte. 
 
Tot i això, sí que aquest valor podrà servir com a referència un cop finalitzat 
l’estudi, per veure quins aspectes ha pogut aportar de nou aquesta tesina, i de 
quina forma s’ha millorat aquest resultat. 
 
 Mínim Màxim Mitjana Desv. tip. 
Preu Execució Material (€) 396782,46 136458218,53 14266868,6652 27054393,14386
Partida Moviments Terres (€) 43409,90 27711662,95 2251535,7817 4371807,89337
Partida Ferms (€) 51056,19 19139653,92 2009677,2113 2917217,44533
Partides Estructures (viaductes i passos inferiors) (€) ,00 37199070,59 3249025,4110 6495943,95113
Partides Túnels (€) ,00 79314525,68 3056825,5246 12970834,28654
Longitud del tronc principal (m) 500,00 21127,00 5284,0417 4948,82059
Superfície de ferm del tronc principal (m2) 4000,00 263524,00 64137,5000 61725,92703
Superfície total de ferm (m2) 4230,00 344158,32 74050,8773 72853,93269
Longitud Estructures (m) ,00 1804,00 236,3213 372,60856
Superfície en planta de les estructures (m2) ,00 32472,00 3367,5497 6044,71118
Longitud dels Túnels (m) ,00 5977,00 194,3958 894,85070
Secció mitja ponderada dels túnels (m2) ,00 124,00 10,8469 27,76202
Modificació traçat, Nova o Desdoblament) 1,00 3,00 1,6667 ,69446
Tipus de Via (Convencional, ràpida, autovia) 1,00 2,00 1,0625 ,24462
Nombre de carrils per sentit de circulació 1,00 2,00 1,2708 ,44909
Classificació Terreny: Pla, Accidentat, Muntanyós 1,00 3,00 1,8125 ,70428
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Apareix en aquest punt un detall molt important. Les dades anteriors estan extretes 
directament del projecte. Cada un d’ells ha estat confeccionat en un moment 
determinat, i no han coincidit plenament en el temps. Aquest fet posa de manifest 
que no estem parlant de la mateix unitat monetària, ja que la inflació fa que 
aquesta valor canviï. 
 
És per això que caldrà posar totes les dades en la mateixa escala de temps a nivell 
monetari, per fer els valors realment comparables. S’agafarà com a referència el 
mes de gener de 2003. 
 
Les obres posteriors s’abaratiran analitzant la inflació i les obres anteriors veuran 
incrementades el seu preu amb l’índex que s’hagués pogut produir durant aquell 
període. Per tant, a partir d’aquest moment es treballa amb les dades de PEM 
actualitzades en els casos necessaris. (Es pot veure la homogeneïtzació del PEM 
en l’annex 6.3). 
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3.4 Detecció de valors atípics 
 
 
Què s’entén per un valor atípic? Els criteris que s’han establert en aquest treball 
per definir aquests valors atípics són que aquests valors quedin fora dels “bigotis” 
d’un diagrama BoxPlot. 
 
Cal remarcar que quan es parla en aquest estudi de l’avaluació de costos totals 
d’obres de carreteres per mètodes sintètics, s’està fent referència al que es pot 
considerar com a obres “normals”, perquè es pretén caracteritzar “l’obra mitjana” 
de carreteres. 
 
L’estadística i els valors peculiars molts cops difereixen. Per aquest motiu no és 
objecte d’aquest estudi pretendre caracteritzar la totalitat de particularitats que 
poden afectar el cost global de l’obra, ja que l’anàlisi d’aquestes escapen de 
l’enfocament que s’ha plantejat en aquest problema. 
 
Un cop detectats els valors atípics apareix una nova disjuntiva. Que obtinguem un 
valor atípic en una de les variables, significarà que aquella obra és atípica en tot el 
seu conjunt? Doncs caldrà investigar el cas. Pot ser que sigui atípic en un 
paràmetre fonamental per a la caracterització final o en un altre de totalment 
secundari. Caldrà veure també si aquella mateixa obra té més valors atípics en 
altres variables. 
 
Per tant, en aquest punt de l’estudi no pot determinar-se de forma exacta quines 
obres són atípiques en el seu conjunt. Servirà aquest punt, per tant, per fer una 
primera anàlisi de valors atípics mitjançant els diagrames BoxPlot, i per poder-los 
tenir en compte cara a possibles anàlisis posteriors. 
 
Els resultats obtinguts en els BoxPlot es resumeixen a continuació. També es 
mostren els gràfics Boxplot que s’han obtingut com a sortida en el SPSS. Cal 
indicar que aquest programa informàtic fa una diferència entre els valors que es 
queden fora del rang. Considera valors atípics (marcat amb “o” en el gràfic) aquells 
que estan entre 1,5 i 3 longituds de caixa, des del límit superior o inferior de la 
caixa. Cal recordar que la longitud de la caixa és la amplitud interquartílica. D’altra 
banda, diferencia els valors extrems (marcats amb “*” en el gràfic) que són aquells 
que estan a més de 3 longituds de l’extrem de caixa. 
 
ANÀLISI DELS COSTOS REPERSENTATIUS D’OBRES DE CARRETERES 
 
38
Com s’observa en la taula 3.3, alguna de les obres surt en força variables. Aquest 
factor s’ha tingut en compte en l’apartat 4 d’aquest estudi. 
Variables analitzades Obres valors atípics Obres valors extrems
Preu Execució Material 19, 23 6, 25, 42 
Partida moviment terres 16 25,42 
Partida ferms 25 42 
Partida estructures - 6,23,42 
Partida túnels - 39,42,6,25 
Longitud del tronc 42 - 
Superfície del tronc 16,42 - 
Superfícies total amb ferm 16,25 42 
Longitud estructures 42 - 
Superfícies estructures - 25,42 
Longitud túnels - 25, 6, 42 
Secció ponderada túnels - 12 
Taula 3.3 – Valors situats fora dels límits del Box-Plot de cada variable 
 
Principalment són dues les que aporten molts problemes en aquest sentit, i tenen 
multitud de valors que surten dels usuals. Són l’obra 42  i l’obra 25. Aquestes obres 
corresponen (consultar annexos 6.1 i 6.2) a la construcció de dos grans eixos 
viaris, el Puig-Reig – Berga i un tram del Vic - Olot. Aquestes dues obres, que 
tenen un pressupost molt més elevat que la resta, seran analitzades 
cuidadosament més endavant per poder veure’n la afecció en els resultats. 
 
Es donarà també un cop d’ull a les obres 6, 16 i 23 que també surten marcades en 
més d’un paràmetre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gràfic 3.2 – Diagrames Box-Plot 1 
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Gràfic 3.3 – Diagrames Box-Plot 2 
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3.5 Distribucions de les variables 
 
En aquest apartat es pretén verificar quina distribució segueix cada variable. Per 
fer això, tal com s’explica en l’apartat 2.2.1 s’usarà el contrast de Kolmogorov-
Smirnov (K-S). Aquest test ens indicarà la normalitat, o no, de cada una de les 
variables analitzades, amb un nivell de significació definit en 0,05. 
 
Si es procedeix a realitzar els tests corresponents, s’obté que amb totes les 48 
dades, només 4 de les variables es poden considerar com a normals. 
 
 
Longitud del 
tronc 
principal 
Superfície 
de ferm del 
tronc 
principal 
Superfície 
total de 
ferm 
Classificació 
terreny (pla, 
accidentat, 
muntanyós) 
Diferències més Absoluta ,211 ,177 ,192 ,251 
 Positiva ,211 ,177 ,192 ,230 
 Negativa -,167 -,165 -,169 -,251 
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,459 1,228 1,331 1,738 
Significació ,028 ,098 ,058 ,005 
Taula 3.4 – Contrast K-S 
 
Es procedeix en aquest moment a estudiar certa casuística. Prenent com a 
referència l’apartat anterior, es decideix eliminar les obres 42  i 25, per veure el 
comportament de les variables sense aquestes dades que poden donar lloc a 
dispersió. 
 
Taula 3.5 – Contrast K-S sense obres 42 i 45. 
 
Es pot veure com es passa de 4 a 7 les variables que superen el nivell de 
significació i per tant es poden considerar normals. A més, les que ja ho eren 
 
Preu 
Execució 
Material 
Partida 
Moviments 
Terres 
Partida 
Ferms 
Longitud 
del tronc 
principal 
Superfície 
de ferm del 
tronc 
principal 
Superf. 
total de 
ferm 
Classif. 
Terreny
Diferencies més 
extremes Abs. ,245 ,227 ,129 ,145 ,147 ,168 ,253 
 Pos. ,226 ,222 ,118 ,145 ,147 ,168 ,239 
 Neg. -,245 -,227 -,129 -,138 -,135 -,136 -,253 
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,664 1,539 ,872 ,984 ,995 1,139 1,716 
Significació ,008 ,017 ,432 ,288 ,275 ,149 ,006 
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augmenten considerablement el nivell, cosa que significa un augment de la seva 
representativitat mitjançant aquest tipus de distribució. 
 
Caldrà tenir aquest factor molt en compte en el moment de fer segons quines 
anàlisis, ja que moltes de les teories estadístiques estan pensades per a 
distribucions normals. S’explicaran les mesures preses en cada apartat per tal 
d’obtenir resultats correctes. 
 
Aquest punt de normalitat de les variables també pot ser un factor clau en el 
moment de decidir quines són les dades definitives que s’escullen per continuar 
amb les regressions per obtenir el model. 
 
Convé destacar, però, un punt important. De les 16 variables obtingudes en la 
recollida de valors, veiem en aquest segon apartat que 7 ja són normals. De les 
altres 9 s’ha de mencionar que 3 fan referència a túnels. En aquest projecte potser 
hi ha massa poques dades de túnels com perquè aquestes puguin definir-se 
mitjançant una certa distribució. A part, també s’ha d’indicar que existeixen 4 
variables que fan referència a valors discrets; són el tipus d’obra, tipus de via, 
carrils per sentit i classificació del terreny. No es pot pretendre que aquestes 4 
variables obtinguin un alt nivell de significació. 
 
En definitiva, gairebé totes les variables que podrien ser normals, ho són; sempre 
que s’excloguin les dades dels projectes 25 i 42. 
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3.6 Relacions de dependència 
 
 
Durant la presa de dades ja s’han diferenciat dos tipus de paràmetres: els lineals i 
els de superfície. 
 
A nivell intuïtiu sembla que els que fan referència a la superfície puguin donar més 
informació que els lineals. Un dels fets que pot dur a pensar en aquest sentit és el 
pensar que no és el mateix un quilòmetre d’una via amb tan sols dos carrils, que 
d’una que en té quatre. 
 
Per determinar les possibles relacions entre les diferents variables, i veure de 
forma real quines d’elles estan més relacionades, s’usarà una matriu de 
correlacions bivariades (si són distribucions normals) o bé correlacions de 
Spearman  (si no ho són). 
 
Com ja s’ha comentat en l’apartat 2.2.1 caldrà corroborà aquests resultats de 
correlació amb un gràfic de dispersió entre les variables afectades. Cal insistir que 
aquest tipus d’anàlisi és univariant, és a dir, es relacionen les variables una a una. 
En la segona part d’aquesta tesina és passarà a l’anàlisi multivariant, molt més 
determinant que l’anterior. 
 
Cal tenir en compte que es considerarà que existeix relació entre les variables si el 
coeficient de correlació de Pearson és superior a 0,9.  
 
Les taules que hi ha a continuació mostren la matriu de correlacions. Es pot 
observar que és una matriu que conté 1 a la diagonal (lògic, ja que la relació d’una 
variable amb ella mateixa és sempre aquest resultat). Té una altra propietat 
important, que és la simetria. Aquest punt és també lògic ja que la relació és 
biunívoca, va en les dues direccions. 
 
S’ha marcat en color aquells valors que superen el 0,9, que indica que existeix 
certa relació. Existeix una dependència important entre 9 parelles que es detalla a 
continuació. 
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Taula 3.6 – Matriu de Correlacions bivariades (part 1) 
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Taula 3.7 – Matriu de Correlacions bivariades (part 2) 
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› En primer lloc s’observa una relació molt forta entre tres de les variables 
relacionades amb el pressupost. S’observa més detalladament aquesta relació 
amb el següent gràfic de dispersió, que inclou la línia de tendència amb un interval 
a cada banda del 95%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gràfic 3.4 – Dispersió entre partida de ferms i partida moviments de terres 
 
 
Aquest gràfic 3.4 es repeteix en la relació entre partida de moviments terres/partida 
estructures, i també entre partida ferms/partida estructures. Per tant, es pot 
concloure que existeix una relació entre el que costen les estructures, el moviment 
de terres i l’afermat. S’extreu, doncs, una primera conclusió pel que fa a relacions. 
 
› Existeix un altre grup de tres variables, en què també totes estan relacionades 
entre sí. Són la longitud del tronc, la superfície del tronc i la superfície total de ferm 
en el projecte. Si veiem un d’aquests casos en el gràfic 3.5 de dispersió, observem 
que efectivament la dependència és clara, ja que tots els punts es troben força 
alineats, i gairebé tots dins del marge del 95%. 
 
Aquest fet fa que en el moment de l’obtenció del model, s’hagi de tenir en compte 
aquesta dependència. 
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Gràfic 3.5 – Dispersió entre superfície total del ferm i longitud del tronc 
 
 
› Finalment, es pot concloure que la longitud de les estructures i la seva superfície 
també estan fortament lligades, però que només la superfície es pot considerar 
prou dependent de la variable Partida Estructures. 
 
› Una cosa semblant passa amb els túnels, en què la secció mitja ponderada i el 
seu cost no tenen una relació clara. Aquest cost del túnel es veu fortament afectat 
per la seva longitud. 
 
Si s’analitza la relació de totes les variables amb la PEM (Preu Execució Material), 
en destaquen la partida de moviments de terres, la longitud total de les estructures, 
la partida d’estructures, la partida de ferms i la superfície total de ferms. No tenen 
valors superiors al límit marcat en 0,9, però totes elles són superiors a 0,82, fet que 
indica una relació elevada, però no prou definitiva. 
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Aquestes són les conclusions que s’obtenen quant a dependència, però igualment 
destacable és el fet de no obtenir una dependència clara, cosa que cal diferenciar 
de la independència entre algunes d’elles. 
 
› Un primer fet curiós és que la longitud de la via i el seu cost estan tan sols 
relacionats parcialment. Aquest fet incideix clarament en el comentari que es feia 
anteriorment, on s’indicava que el rati usat de forma extensa expressat com a 
€/Km, no té una alta fiabilitat. El seu coeficient de correlació de Pearson està en 
0,744, insuficient per garantir una dependència o una alta relació. 
 
› Les variables Tipus d’obra, Tipus de Via, Carrils per sentit i Tipus de Terreny, no 
aporten cap relació directa o indirecta, ni entre elles ni amb la resta de paràmetres. 
Realment aquest apunt no és intuïtiu. D’aquestes quatre variables citades, però, tot 
i no ser rellevant, la que té més pes és el tipus de terreny. Caldrà veure com 
reaccionen en l’anàlisi multivariant. 
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3.7 Factors influents i subpoblacions 
 
 
Totes les obres escollides per a l’estudi formen part d’un mateix període de temps, 
curt i determinat. Això impossibilita tenir una gran quantitat d’obres per a la tesina, 
fet que condiciona l’estudi. 
 
Si es planteja el fet de dividir aquestes obres en subpoblacions, per ajustar millor el 
resultat, pot ser que es tinguin poques obres de cada tipologia i, en definitiva, 
sorgeixin problemes de comportament estadístic. 
 
Abans de veure quines possibles subpoblacions poden formar part de la mostra 
inicial, mitjançat l’anàlisi de la variança, cal fer un matís important. En aquest tipus 
d’anàlisi no és té en compte la relació que existeix entre el cost global de l’obra i el 
volum d’obra executada, i en aquest sentit els resultats que dóna aquest tipus de 
prova només serveixen en cas que es trobin diferències significatives entre les 
mitjanes. 
 
Per evitar aquesta situació, s’ha d’aplicar algun altre mètode que pugui eliminar la 
influència que el volum d’obra té en el cost final de la mateixa, per poder discernir 
si realment els costos globals d’obra depenen de la variable que s’està analitzant. 
 
La tècnica estadística que permetrà fer aquest tipus de prova és l’anàlisi de la 
covariança. Amb aquest test es pot comprovar si realment les diferents opcions 
d’una variable representen, en algun cas, poblacions diferenciades a nivell de 
costos per al PEM. 
 
Per poder usar aquesta segona tècnica de la covariança, s’ha d’escollir un 
paràmetre que descrigui correctament el volum d’obra executada. Usarem per 
aquesta finalitat la variable SupTotal, que, considerant-la com a variable 
concomitant, permetrà la independència del cost global de l’obra i el volum d’obra a 
executar, i per tant poder fer l’anàlisi de la variança com si totes les obres 
analitzades haguessin tingut la mateixa superfície total de ferms. 
 
En el present estudi s’analitzarà que es puguin crear submostres a causa de les 
següents variables: Tipus d’obra, Tipus de via, Carrils per sentit o Tipus Terreny. 
S’analitzaran una a una. 
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Submostres degudes als Carrils per sentit 
 
 
Totes les obres representades han estat diferenciades segons els carrils que tenen 
per sentit. En definitiva, totes les obres estudiades tenen o un sol carril per sentit o 
dos. 
 
Es procedeix a aplicar el test de la variança. Aquesta tècnica estadística analitza la 
possible existència de diferències significatives entre la mitjana de la variable 
estudiada, segons la influència sobre ella dels diferents factors (que, en aquest 
cas, correspondran a les diferents possibilitats de via, un o dos carrils per sentit). 
 
En la taula següent es pot veure el resultat d’aquest test: 
 
Anàlisi de Variança Variable - PEM 
 Variable Factor - Carxsentit 
   
Carrils per sentit circulació N  
1 35  
2 23  
   
   
Significació   .006  
 
 
Es pot observar que s’obté una significació menor al límit, que per aquesta prova 
era de 0,05. Això indica que la hipòtesi que no existien diferències significatives 
entre les mitjanes dels diferents grups ha de ser refusada i, per tant, tenim una 
primera indicació que hi podrien haver poblacions diferents. 
 
Aquests resultats no permeten encara assegurar si realment existeixen diferències 
significatives a nivell de costos globals, segons si les obres tenen 1 o 2 carrils per 
sentit. S’ha d’aplicar l’anàlisi de la covariança, on s’usarà la variable SupTotal com 
a concomitant, per determinar-ho de forma definitiva. 
 
Aquest nou test de la covariança, donarà dues significacions. Una fa referència, 
igual que en l’anterior test, a la possible existència de poblacions diferents. L’altra 
indicarà la fiabilitat de la variable SupTotal com a concomitant. En definitiva, caldrà 
estudiar els dos valors obtinguts per determinar finalment si existeixen, o no, 
aquestes submostres. 
ANÀLISI DELS COSTOS REPERSENTATIUS D’OBRES DE CARRETERES 
 
50
 
En la taula següent es poden veure els resultats: 
 
Anàlisi de Covariança Variable - PEM 
 Variable Factor - Carxsentit 
   
Carrils per sentit circulació N  
1 35  
2 23  
   
   
Significació   .210  
   
Significació Concomitant   .000  
 
 
El fet d’introduir la superfície total com a variable ponderant (ben escollida perquè 
el nivell de significació és de 0,000) fa que augmenti el nivell de significació i per 
tant la hipòtesi que les mitjanes són iguals ja no pot ser refusada. La conclusió és 
que no existeixen poblacions dins aquesta mostra. 
 
Si s’hagués obtingut un resultat que indiqués la existència de diferents poblacions, 
el següent pas hagués estat aplicar el test Post Hoc. Aquest darrer test ens indica 
quantes poblacions diferents existeixen. En aquest exemple dels carrils no té sentit, 
perquè la variable només pot prendre dos valors, però en els casos on pot haver-
n’hi múltiples (exemple: tipus de terreny – Pla, accidentat o muntanyós), definiria si 
s’està davant d’un cas amb dues poblacions o amb tres. 
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Submostres degudes al tipus de terreny 
 
 
Fent exactament els mateixos anàlisis que en el cas anterior s’obté: 
 
Anàlisi de variança Variable - PEM 
 Variable Factor - Tipus Terreny 
   
TipusTerreny N  
1 (Pla) 17  
2 (Accidentat) 23  
3 (Muntanyós) 8  
   
Significació   .180  
 
 
Aquest nivell de significació és massa alt, supera amb escreix el 0,05 que defineix 
el programa. Per tant, es considera que no existeixen poblacions ocultes. 
 
Aquest fet es comprova amb l’anàlisi de la covariança, obtenint els resultats 
següents: 
 
Anàlisi de covariança Variable - PEM 
 Variable Factor - Tipus Terreny 
   
TipusTerreny N  
1 17  
2 23  
3 8  
   
Significació   .220  
   
Significació Concomitant   .000  
 
 
Igual que el cas anterior, no s’observen grups dins la mostra. De la mateixa manera 
també es pot donar per bona la presència de la variable SupTotal com a variable 
concomitant. El seu nivell de significació és nul. 
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Submostres degudes al Tipus de Via 
 
 
S’explora ara la possibilitat que es puguin crear diferències segons el tipus de via 
que s’executa. En aquest cas, però, no té massa sentit perquè gairebé totes les 
obres corresponen a un mateix tipus. De totes formes, els resultats són els 
següents: 
 
Anàlisi de variança Variable - PEM 
 Variable Factor - Tipus de Via 
   
TipusVia N  
1 (Convencional) 45  
2 (Ràpida) 3  
3 (Autovia) 0  
   
Significació   .166  
 
 
Aquests resultats també indiquen una manca de poblacions ocultes. 
 
Es ratifica aquest resultat amb l’anàlisi de la covariança, obtenint els resultats 
següents: 
 
Anàlisi de covariança Variable - PEM 
 Variable Factor - Tipus Via 
   
TipusVia N  
1 45  
2 3  
3 0  
   
Significació   .327  
   
Significació Concomitant   .25  
 
 
Com el cas anterior, no s’observen grups dins la mostra. Però cal destacar que en 
aquest cas la variable concomitant no és significativa. De totes maneres, a causa 
que pràcticament totes les obres són d’un mateix grup, i com que s’han obtingut 
ANÀLISI DELS COSTOS REPERSENTATIUS D’OBRES DE CARRETERES 
 
53
resultats correctes en l’anàlisi de la variança, es considera que tots els valors 
formen part de la mateixa mostra. 
 
Submostres degudes al Tipus Obra 
 
 
Finalment s’investiga que el tipus d’obra pugui crear grups diferenciats que afectin 
el PEM. Els resultats són els següents: 
 
Anàlisi de variança Variable - PEM 
 Variable Factor - Tipus Obra 
   
TipusObra N  
1 (Modificació Traçat) 22  
2 (Nova) 20  
3 (Desdoblament) 6  
   
Significació   .157  
 
 
Els resultats indiquen que tots els valors formen part d’una mateix mostra. Es 
realitza l’última anàlisi de covariança per corroborar aquesta premissa. Els resultats 
es mostren a continuació. 
 
Es ratifica aquest resultat amb l’anàlisi de la covariança, obtenint els resultats 
següents: 
 
Anàlisi de covariança Variable - PEM 
 Variable Factor - Tipus Obra 
   
TipusObra N  
1 22  
2 20  
3 6  
   
Significació   .001  
   
Significació Concomitant   .000  
 
 
La presència en el model de la variable ponderant és correcta. En aquest cas 
s’obtenen uns resultats molt interessants. Indiquen que el tipus d’obra sí té una 
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influència en les mitjanes del PEM i, per tant, caldria separar les carreteres segons 
el tipus d’obra (Modificació de Traçat, Nova Construcció o Desdoblament). 
 
Ara bé, existiran tres grups diferenciats, o dues d’elles es podran agrupar per donar 
lloc finalment a dues mostres diferenciades? Per aclarir aquest dubte cal recórrer al 
test Post Hoc de l’anàlisi de la variança. 
 
Anàlisi Post-Hoc Variable - PEM 
 Variable Factor - Tipus Obra 
    
Grups  Significació Mostra Significació Concomitant 
1 2 .642 .000 
 3   
2 1 .021 .000 
 3   
3 1 .021 .420 
 2   
 
 
Aquests resultats porten a pensar que a nivell de preu d’execució material 
existeixen dues poblacions diferenciades pel que fa tipus d’obra de carreteres. Les 
modificacions es consideraran per una banda, mentre que els desdoblaments i les 
obres de nova carretera per un altre. Tot seguit comprovarem, mitjançant l’anàlisi 
de la covariança en cada grup, com es comportarien si es fes aquesta distinció. 
 
Els resultats per a les obres de desdoblament i noves, en un mateixa població són 
els següents: 
 
Anàlisi de covariança Variable - PEM 
 Variable Factor - Tipus Obra (Des i Nou) 
   
TipusObra N  
2 (Nova construcció) 20  
3 (Desdoblament) 6  
   
   
Significació   .001  
   
Significació Concomitant   .049  
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Aquests resultats permeten incloure-les dins un mateix grup. També s’observa com 
altre cop la variable concomitant és correcta. 
 
En resum, i buscant la màxima generalització de la metodologia i intentant que la 
classificació dels projectes a nivell de pressupost sigui correcta, només s’establiran 
dues tipologies que donaran lloc a dues poblacions diferenciades. Les obres de 
modificació de traçat per una banda, i les de desdoblaments i noves carreteres per 
l’altra.  
 
Això donarà lloc a una mostra de 20 dades per un costat (modificació traçat) i, per 
l’altre, a una altra de 28 (desdoblaments i noves). 
 
Aquest factor serà determinant en el punt 4 d’aquesta tesina, on es buscarà el 
model idoni per representar el PEM amb valors de fàcil obtenció. 
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3.8 Anàlisi final de l’exploració de dades 
 
 
En aquest punt s’anoten tots els aspectes importants que ha donat de si 
l’exploració de dades. 
 
□  La mostra de dades es prou representativa de totes les obres de carretera que 
es fan a Catalunya per part de la Generalitat de Catalunya. 
 
□  Hi ha una homogeneïtat important en tots els projectes, però es detecten alguns 
valors atípics que caldrà tenir en consideració; són sobretot les obres 6, 16, 25 i 42, 
i, de forma especial, les dues últimes. 
 
□  La distribució que segueix la majora de les variables és la normal. 
 
□  Aquesta normalitat augmenta en les ja presents, i apareix en altres quan es fa 
una selecció de les dades, deixant de banda les que contenen valors atípics. 
 
□  Es pot observar relacions entre les variables, de clara dependència. Al mateix 
temps, es pot assegurar la independència total d’algunes d’elles. 
 
□  El fet de tenir carreteres on les seccions tipus són molt semblants fa que utilitzar 
els paràmetres lineals o els de superfície sigui pràcticament el mateix a nivell 
estadístic. 
 
□  L’anàlisi de subpoblacions dins la mostra posa de manifest que cal tractar de 
diferent forma les obres que són modificacions de traçat, que les que fan referència 
a carreteres que són desdoblades o de nova construcció. Aquest fet donarà lloc a 
dos estudis diferenciats en l’apartat 4, amb 20 i 28 obres respectivament. 
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4. AVALUACIÓ DE COSTOS (MODELITZACIÓ) «  
 
 
4.1 Arguments previs 
 
 
Tenint en compte els resultats que s’han obtingut en l’exploració de dades, cal ara 
trobar una metodologia òptima per calcular el PEM en dues tipologies 
diferenciades. Per un costat, les obres de modificació de traçat, i per l’altre, les de 
desdoblament i nova construcció de forma conjunta. 
 
Cal recordar que l’objectiu fonamental d’aquesta tesina és observar quins factors 
poden influir més en la definició del PEM, però aquests paràmetres s’han de poder 
obtenir fàcilment. A partir d’ells s’ha de trobar el cost total de l’obra. Cal tenir en 
compte, però, que aquest cost total lògicament depèn del volum d’obra. En 
definitiva, com més gran sigui una obra, més diners costarà al final. Per tant, 
sembla intuïtiu pensar que caldrà buscar aquells paràmetres que puguin reflectir 
aquest volum d’obra, en alguna de les partides més importants del pressupost. 
 
Aleshores, i insistint en què els paràmetres escollits han de ser accessibles en 
etapes de planejament, el ventall per escollir-los queda força reduït i se centra en 
tres grups: Grup Ferms, Grups Estructures i Grups Túnels. 
 
Ara cal analitzar quin paràmetre serà el més adequat de cada un d’aquests grups i 
comprovar que poden formar part del model. 
 
 
Grup Ferms 
 
Dins aquest grup apareixen tres factors com a candidats: la longitud del tronc, la 
superfície del tronc, o la superfície total afermada en l’obra. 
 
Si s’observen les taules de correlació de Pearson, es veu com els tres paràmetres 
es relacionen força bé amb les partides més generals, tret de la partida dedicada 
als túnels. Ara bé, de tots els paràmetres el que obté unes millors relacions amb la 
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resta de partides i paràmetres és la SupTotal, que es defineix com la superfície 
total afermada del projecte, considerant el tronc principal, accessos, rotondes, vials 
adjacents, etc.  
 
Caldrà comprovar aquesta suposició en el moment de fer la regressió lineal. 
 
Aquesta variable, SupTotal, té una relació molt important amb la partida de ferms 
(0,864 de relació), però també la té amb el moviment de terres (0,829) i amb la 
variable que després serà incògnita, PEM (0,832). 
 
Aquest fet no ha d’estranyar ja que és aquesta tipologia de paràmetres la que 
caracteritza millor el volum global de l’obra.  
 
 
Grup Estructures 
 
Observant altre cop la matriu amb els coeficients de dependència, es pot veure que 
la longitud de les estructures i la seva superfície estan també fortament 
relacionades les dues amb els pressupostos de les diferents partides. 
 
En aquest cas, sembla ser que també la variable de superfície, SupEstruc, té una 
importància més alta que el valor lineal, sobretot amb la mateixa partida dedicada a 
les estructures, ja que s’hi relaciona amb un alt 0,946. Aquest paràmetre 
aconsegueix també uns bons resultats de relació amb la resta de partides 
econòmiques, fent pensar, a priori, que pot ser el millor factor que reflecteixi aquest 
grup en el model final. Es comprovarà aquest punt en la regressió lineal múltiple. 
 
 
Grup Túnels 
 
Finalment cal veure quin paràmetre d’aquest grup s’escull com a candidat per 
formar part del model. 
 
En aquest cas, sembla ser que la variable secció mitja ponderada té més relació 
amb la resta de variables, però es decideix agafar LonTunel (la suma de longituds 
de tots els túnels presents a l’obra), ja que marca una forta relació amb la seva 
partida (0,975), cosa que no aconsegueix la variable secció mitja (0,579). 
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Així doncs, a partir d’aquest moment, els tres factors escollits per analitzar el model 
són Superfície Total, Superfície Estructures i Longitud Túnel. 
 
És en aquest punt on apareix una disjuntiva pel que fa al mètode que cal utilitzar. 
Una d’elles seria intentar predir el pressupost de cada partida mitjançant aquests 
paràmetres, i després, un cop obtingudes les diferents partides, aplicar la regressió 
per obtenir el resultat final. 
 
L’alternativa a aquest sistema, és el que usarem en aquesta tesina, i que consisteix 
a avaluar directament el PEM de l’obra a partir dels paràmetres. Escollir aquesta 
segona opció pot suposar aprofitar molt més la informació inherent a cada 
paràmetre, ja que es podria donar un fenomen de sinèrgies o relacions ocultes, on 
el tractament conjunt potenciés els resultats. 
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4.2 Presentació del model 
 
 
S’ha d’aconseguir obtenir un model matemàtic òptim i integrat que a partir de 
determinats paràmetres obtingui una previsió de resultats. S’accepta que no podrà 
avaluar el cost exacte de les obres, però pot minimitzar les diferències entre les 
prediccions que faci i el PEM real. Per tant, a posteriori, es posarà a prova el model 
posant especial atenció als resultats dels errors relatius obtinguts per a cada 
tipologia. 
 
De l’apartat 4.1 es desprèn que hi ha un seguit de paràmetres extrets que poden 
estar relacionats amb el pressupost de cada partida, i el pressupost total de l’obra. 
Caldrà veure ara si els tres paràmetres escollits són necessaris, o la modelització 
és més eficient si en deixa algun d’apartat. De la mateixa manera, i amb tots els 
resultats obtinguts fins aquest punt, caldrà veure si considerar que relacions lineals 
entre els diferents paràmetres de model poden avaluar de forma satisfactòria 
aquest pressupost. En cas que no sigui possible, caldrà recórrer a altres tipus de 
models. 
 
Per tant, i amb tots els arguments damunt la taula, l’estudi es decanta per escollir, 
en un primer moment, la regressió lineal múltiple. Aquesta tècnica consisteix a 
suposar un model lineal que relacioni els paràmetres amb el PEM de l’obra segons 
l’expressió 4.1. 
 
∑
=
⋅+=
n
i
ii VariablePEM
1
0 αα      (Expressió 4.1) 
 
Com es dedueix d’aquesta formulació, aquesta tècnica permet quantificar el grau 
d’influència que els diferents paràmetres tenen de manera conjunta respecte el 
pressupost de l’obra. A més, conté un terme independent (α0) per si cal ajustar el 
model. 
 
Aquest terme independent α0, pot ser que aparegui, o no, en la modelització final. 
Això s’observarà en el mateix model de regressió lineal múltiple. Si la significació 
que treu aquest valor està per sobre el 0,05 indicarà que la hipòtesi de considerar 
la constant igual a 0 no es pot refusar i, per tant, s’acceptarà que no té influència. 
 
Ara bé, per aplicar aquesta tècnica que a priori sembla tan senzilla, s’han de donar 
certes condicions. La primera és que les variables siguin independents entre elles, 
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almenys en bona part. La segona que aquestes mateixes variables tinguin certa 
relació, és a dir, estiguin correlacionades amb la variable dependent. 
 
Finalment, és necessari comprovar que els residus de la regressió tenen una 
distribució normal, de mitjana 0, i amb una desviació típica determinada. 
 
Aquests aspectes seran indispensables per aconseguir obtenir un ajust correcte i 
uns valors adequats. 
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4.3 Model per obres de modificació de traçat 
 
 
S’aplica el model de regressió lineal a les 22 obres que han estat definides com a 
modificació de traçat i s’obtenen els següents resultats: 
 
Model 1 Coeficients no estandaritzats Coef. Estand.   
 B Error Típic Beta t Significació 
 (constant) -1241463 636079,6 -1,952 0,067
SupTotal 93,009 11,147 ,649 8,344 0,000
SupEstruc 988,676 239,172 ,335 4,134 0,001
LonTunel 11278,323 4916,301 ,130 2,294 0,034
 
 
Aquesta taula indica els coeficients que a priori formarien part de la regressió lineal 
múltiple. 
 
La significació, com sempre, és un valor que cal tenir en compte. En la taula 
anterior pot veure’s com la constant té una significació superior a 0,05. Per tant, la 
hipòtesi que la constant és 0 no pot ser refusada. En definitiva, indica que el terme 
constant no és necessari. 
 
Pel que fa a les altres variables, les tres estan dins de la significació correcta.  
 
Ara bé, ja que en aquest moment és quan es fa una anàlisi més estadística de si 
les variables escollides són les correctes, es procedirà a analitzar si les suposicions 
fetes en l’apartat 4.1 són correctes, i si realment són aquestes variables les que 
millor representen el model. 
 
Per fer aquest test es faran proves a 6 models diferents amb les variables que 
poden entrar en joc: 
 
Model 1   PEM = α1* SupTotal   + α2* SupEstruc  + α3* LonTunel 
Model 2  PEM = α1* SupTronc  + α2* SupEstruc  + α3* LonTunel 
Model 3 PEM = α1* LonTronc  + α2* SupEstruc  + α3* LonTunel 
Model 4 PEM = α1* SupTotal   + α2* LonEstruc  + α3* LonTunel 
Model 5 PEM = α1* SupTronc  + α2* LonEstruc  + α3* LonTunel 
Model 6 PEM = α1* LonTronc   + α2* LonEstruc   + α3* LonTunel 
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Observem els resultats que obté cada model: 
 
Model 1  
R 0,975 
R2 0,950 
R2 Corregit 0,942 
 
Model 2  
R 0,977 
R2 0,954 
R2 Corregit 0,947 
 
Model 3  
R 0,963 
R2 0,928 
R2 Corregit 0,916 
 
Model 4  
R 0,974 
R2 0,948 
R2 Corregit 0,940 
 
Model 5  
R 0,976 
R2 0,953 
R2 Corregit 0,945 
 
Model 6  
R 0,962 
R2 0,925 
R2 Corregit 0,913 
 
 
Veient les anàlisis dels models, s’observa que el Model 2 és que el que s’ajusta 
més a la realitat. Obté un 0,954 de R2, factor que indica una bona representació. 
 
S’analitzen ara els coeficients d’aquest model. 
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Model 2 Coeficients no estandaritzats Coef. Estand.   
 B Error Típic Beta t Significació 
 (constant) -1338462 616090,3 -2,173 0,043
SupTronc 102,399 11,677 0,626 8,769 0,000
SupEstruc 1075,974 221,725 0,365 4,853 0,000
LonTunel 12745,370 4730,507 0,147 2,694 0,015
 
 
En aquest cas, tots els paràmetres són vàlids, ja que obtenim una significació 
menor al 0,05 en tots ells. 
 
Un cop escollit aquest model com a possible vàlid, només queda realitzar una tria 
de valors, amb la idea de depurar la mostra d’aquelles obres que podríem 
considerar singulars a nivell de caracterització de pressupost. 
 
Dins de la mostra d’obres de modificació de traçat, existeixen certs valors atípics. 
Concretament la identificada com a obra 16 forma part d’aquest grup. Si s’extreu 
aquest valor i es fa altre cop la regressió, obtenim un factor de regressió R2 més 
baix. Per tant, no es creu necessari extreure aquesta obra de la mostra total. 
 
En conclusió, i després d’aplicar totes les tècniques estadístiques que s’han cregut 
oportunes i de fer les comprovacions pertinents, es pot expressar el model com: 
 
PEM = -1338462 + 102,399 * SupTronc + 1075,974 * SupEstruc + 12745,37 * LonTunel 
 
d’on arrodonint els valors s’obté la formulació final: 
 
PEM = -1338462 + 102,4 * SupTronc + 1076 * SupEstruc + 12745,4 * LonTunel 
 
 
Ara cal veure el comportament d’aquest model. Es fan unes comparacions entre el 
valor real del PEM, i el seu valor teòric. Concretament es mira l’error relatiu que 
consisteix en: 
 
)(Re
Vreal
VteòricVrealabslatiuError −=  
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Els resultats d’aquests errors relatius deixen molt que desitjar. Els valors estan en 
una mitjana del 47%, cosa que fa que aquest model no es pugui acceptar com a 
vàlid.  
 
Per tant, tot i que els coeficients de correlació obtinguts semblaven vàlids en un 
inici, la comparació entre els valors finals posa en evidència algun tipus de 
problema. Analitzant el perquè s’arriba a aquesta situació, es creu que hi pot haver 
una falta de normalitat en els residus obtinguts, fet que invalidaria la regressió 
lineal múltiple. 
 
Serà necessari, doncs, un altre model que pugui ajustar molt millor els resultats, i 
faci una previsió molt més acurada. S’escollirà un model no lineal. 
 
La dificultat dels models no lineals és que no existeix cap programa que obtingui un 
model no lineal de forma directa, sinó que cal trobar-lo de formes indirectes, amb 
gràfics, taules, etc. 
 
El primer procediment serà veure si les mateixes variables d’abans són prou bones 
per establir un model lineal, i en cas que així sigui, quantes en caldrà. Per fer això 
s’usa una anàlisi de components principals. 
 
Aquest test marca quantes variables són necessàries perquè siguin un bon reflex 
de tota la mostra. S’aplica aquest sistema i s’obté el següent per a les obres de 
modificació de traçat: 
 
 
Autovalors inicials 
Sumes de las saturacions al 
quadrat de la extracció 
Component Total 
% de la 
variança % acumulat Total 
% de la 
variança % acumulat
1 5,392 77,025 77,025 5,392 77,025 77,025
2 ,931 13,300 90,325 ,931 13,300 90,325
3 ,590 8,422 98,747 ,590 8,422 98,747
4 ,050 ,720 99,467 ,050 ,720 99,467
5 ,028 ,398 99,866     
6 ,009 ,128 99,993     
7 ,000 ,007 100,000     
 
 
Aquesta taula, en la columna de % acumulat marcada en negreta, indica la 
representativitat que s’obté amb un número de components determinat. Així 
mateix, es veu que amb una component podem representar el 77,025% del model. 
En aquest cas se n’escolliran tres, fet que permetrà arribar a un 98,747%. 
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0,00 50.000,00 100.000,00 150.000,00 200.000,00 250.000,00
Per escollir les tres variables, la mateixa prova proposa quines tenen més 
afectació. Veiem que SupTronc, SupEstruc i LonTunel són les que obtenen millors 
resultats, com ja passava en la regressió lineal. 
 
Ara cal trobar un model que combini aquests tres paràmetres i aconsegueixi donar 
una imatge fidel del resultat esperat. 
 
Per veure quines de les infinites opcions poden prendre més força es decideix fer 
una estimació curvilínia. S’agafa cadascuna de les tres variables anteriors i se la 
relaciona amb la variable dependent PEM. El programa dóna com a resultat una 
taula com la següent per cada una de les variables, o sigui tres en el nostre cas. 
Aquí se’n veu una de mostra 
 
Variable dependent: Preu Execució Material  - La variable independent és SupTronc 
Equació Resum del model 
  R quadrat F gl1 gl2 Sig. 
Lineal ,844 108,230 1 20 ,000 
Logarítmica ,541 23,619 1 20 ,000 
Inversa ,203 5,099 1 20 ,035 
Quadràtic ,869 61,694 2 19 ,000 
Cúbic ,869 39,637 3 18 ,000 
Potencia ,700 46,710 1 20 ,000 
Exponencial ,738 56,217 1 20 ,000 
 
 
Observant el R2, pot veure’s com el quadràtic i el cúbic són els que millor 
comportament tenen. Per tant, escollir-ne un dels dos per iniciar la recerca pot ser 
el millor. Si, a més, es dibuixa un gràfic de dispersió, es pot veure com corrobora 
també aquesta hipòtesi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gràfic 4.1 – Ajust d’un model quadràtic entre PEM i SupTronc 
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Després de buscar diferents paràmetres inicials i d’anar-los ajustant, s’arriba a un 
model que aproxima gairebé totes les dades. Se n’observen 4 que difereixen molt 
de la resta. Després d’analitzar aquests valors es comprova que poden considerar-
se com a atípics, perquè no corresponen a obres catalogades com a “mitjana 
representativa”. Les obres que s’extreuen al fer aquest model són les identificades 
amb els ID 1, 11, 13, 17. Curiosament, les que es pensava que podrien considerar-
se valor atípic resulten tenir un bon comportament i una bona adaptació al model 
escollit. 
 
Finalment, la formulació que es seguirà per obtenir el pressupost d’obres 
catalogades com a modificació de traçat pot escriure’s com: 
 
 
 
MODEL – OBRES MODIFICACIÓ DE TRAÇAT 
 
PEM = 1,05E06 + 0,0006 (SupTronc)2 -1,84 (SupTronc) + 942 (SupEstruc) + 17479 (LonTunel) 
 
 
 
Aquesta expressió tan fàcil d’usar aconsegueix un ajust força acceptable, suficient 
pel nivell d’estudi que es pretenia en aquesta tesina. 
 
S’obté un error relatiu mitjà de 14,9 %. Val a dir que aquest valor és molt similar a 
l’obtingut en la Tesina: “Estudi de mòduls característics de diferents tipus d’obres 
d’enginyeria civil” (Ferran Camps, 1998). Cal destacar, però, que allí es va poder 
usar un model lineal, segurament degut al menor nombre de dades usat. 
 
Aquest model quadràtic obtingut en aquest cas fa que 11 de les 18 obres finalment 
escollides tinguin un error menor al 10%, fet que indica que més d’un 60% de les 
obres estan molt ben representades. Per tant sembla ser que de forma general 
aquest podria esdevenir un model correcte. 
 
Com a puntualització, destacar que tres obres tenen un error < 1%, concretament 
una d’elles del 0,12 %. Per tant, gairebé se’n podria predir el valor exacte en 
aquest cas. Per altra banda, posar de manifest que s’observa un error màxim del 
43,77 % en una de les mostres. (Aquests valors poden veure’s en l’annex 7.4). 
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És molt important tornar a insistir en aquest punt, que aquesta formulació 
obtinguda només podrà predir aquelles obres que es consideren “usuals”, i que no 
continguin elements que puguin distorsionar el pressupost. Alguns exemples 
podrien ser terrenys extremadament durs, necessitat d’estructures molt singulars, 
metodologies de treball experimentals, etc. 
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4.4 Model per obres noves i desdoblaments 
 
 
Dins aquesta tipologia d’obres n’hi ha a la mostra 26. Es comença també primer  
per intentar usar un model lineal, i en escollir les variables que intuïtivament sembla 
que podrien aportar més informació en el model. Després es faran les 
comprovacions necessàries amb les anàlisis dels coeficients de regressió i l’anàlisi 
de components principals.  
 
Model 1 Coeficients no estandaritzats Coef. Estand.   
 B Error Típic Beta t Significació 
 (constant) -1464095 2963126,461  -,494 ,626 
SupTotal 52,397 52,657 ,128 ,995 ,331 
SupEstruc 2726,227 544,774 ,587 5,004 ,000 
LonTunel 13065,42 1986,098 ,451 6,578 ,000 
 
  
 
Aquesta taula indicia els coeficients que a priori formarien part de la regressió lineal 
múltiple. 
 
Es pot veure en aquests resultats com dos dels factors del model, la constant i un 
coeficient, tenen una significació superior al 0,05. Per tant, quedarien descartats 
per formar part d’aquest model. Pel que fa a les altres dues variables, estan dins de 
la significació correcta. 
 
Igual que en l’apartat anterior, es procedirà a analitzar si les suposicions fetes en 
l’apartat 4.1 són correctes, i si realment són aquestes variables les que millor 
representen el model. 
 
Per fer aquest test es faran proves a 6 models diferents amb les variables que 
poden entrar en joc: 
 
Model 1   PEM = α1* SupTotal   + α2* SupEstruc  + α3* LonTunel 
Model 2  PEM = α1* SupTronc  + α2* SupEstruc  + α3* LonTunel 
Model 3 PEM = α1* LonTronc  + α2* SupEstruc  + α3* LonTunel 
Model 4 PEM = α1* SupTotal   + α2* LonEstruc  + α3* LonTunel 
Model 5 PEM = α1* SupTronc  + α2* LonEstruc  + α3* LonTunel 
Model 6 PEM = α1* LonTronc   + α2* LonEstruc   + α3* LonTunel 
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Observem els resultats que obté cada model: 
 
Model 1  
R 0,964 
R2 0,929 
R2 Corregit 0,919 
 
Model 2  
R 0,962 
R2 0,926 
R2 Corregit 0,916 
 
Model 3  
R 0,968 
R2 0,937 
R2 Corregit 0,928 
 
Model 4  
R 0,964 
R2 0,929 
R2 Corregit 0,920 
 
Model 5  
R 0,961 
R2 0,924 
R2 Corregit 0,914 
 
Model 6  
R 0,965 
R2 0,931 
R2 Corregit 0,922 
 
 
Els resultats indiquen que el Model 3 és el que s’ajusta més a la realitat. Obté un 
0,937 de R2, factor que indica una bona representació. Caldrà ara obtenir els 
coeficients per aquest model. 
 
Després, com en el cas anterior, serà el moment d’analitzar la presència de 
possibles valors atípics que introdueixin distorsions. 
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Model 3 Coeficients no estandaritzats Coef. Estand.   
 B Error Típic Beta t Significació 
 (constant) 3005777,9 2805459,408 -1,071 ,296
LonTronc 1600,049 820,212 ,238 1,951 ,064
SupEstruc 2507,98 438,563 ,540 5,719 ,000
LonTunel 10708,011 2361,499 ,370 4,534 ,000
 
  
En aquest cas no tots els paràmetres són vàlids. Es descarta la presència de la 
constant, i queda en entredit la presència de LonTronc. Per comprovar si aquesta 
variable millora o no el model, es farà una anàlisi de regressió per passos 
successius. Aquest sistema consisteix a anar introduint variables d’una en una, 
mentre mostra els coeficients de correlació obtinguts. Un cop vistos els resultats, 
efectivament és necessari considerar la variable LonTronc. 
 
Cal obtenir ara els paràmetres en cas que s’exclogui la constant. En primer lloc, la 
R2 augmenta fins a 0,952, cosa que demostra ja una representativitat bastant 
important. 
 
Model 3 Coeficients no estandaritzats Coef. Estand.   
 B Error Típic Beta t Significació 
LonTronc 1066,669 653,943 ,188 1,631 ,016 
SupEstruc 2619,617 427,372 ,582 6,130 ,000 
LonTunel 11741,7 2162,34 ,359 5,430 ,000 
 
 
Un cop escollit aquest model com a vàlid, només queda realitzar una tria de valors, 
amb la idea de depurar la mostra d’aquelles obres que podríem considerar 
singulars a nivell de caracterització de pressupost. 
 
Dins de la mostra d’obres de nova execució i desdoblaments, existeixen certs 
valors atípics. Les identificades com a obra 6, 25 i 42 eren sospitoses de formar 
part d’obres singulars no representatives. Si s’extreuen aquests valors i es fa altre 
cop la regressió, obtenim un factor de regressió R2 més baix. D’aquesta manera, 
tampoc s’extreuen aquestes dades 
 
La conclusió, quant a model,  per aquesta tipologia de projectes és 
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PEM = 1066,669 * LonTronc + 2619,617 * SupEstruc + 11741,7 * LonTunel 
 
d’on arrodonint els valors s’obté la formulació final: 
 
PEM = 1066,7 * LonTronc + 2619,7 * SupEstruc + 11741,7 * LonTunel 
 
Ara altre cop cal observar el comportament de la formulació, concretament 
analitzant els valors relatius. Si observem aquest punt, la mitjana dels errors 
relatius es situa en > del 50%, fet que indica que el model no es pot considerar 
vàlid. 
 
Per tant, com en el cas d’abans, s’ha de canviar el mètode i buscar un model de 
regressió no lineal. Caldrà fer els mateixos passos que en l’apartat 4.3, i el primer 
és realitzar una anàlisi de components principals. 
 
Autovalors inicials 
Sumes de las saturacions al 
quadrat de la extracció 
Component Total 
% de la 
variança % acumulat Total 
% de la 
variança % acumulat 
1 6,977 77,523 77,523 6,977 77,523 77,523
2 1,238 13,761 91,284 1,238 13,761 91,284
3 ,468 5,204 96,488     
4 ,204 2,266 98,754     
5 ,048 ,533 99,287     
6 ,040 ,444 99,731     
7 ,018 ,202 99,933     
 
 
Observant el % acumulat, que indica la representativitat que s’aconsegueix amb 
aquell nombre de variables, es pot veure que amb tan sols tres paràmetres 
aconseguim un 96,5%, per tant prou acceptable. 
 
Aquesta taula ja indica que segurament els resultats obtinguts per a obres noves i 
desdoblaments no seran tan favorables com ho han estat en la modificació de 
traçat. De totes maneres, caldrà veure-ho un cop aplicat el model no lineal escollit, i 
veient-ne els seus errors relatius. 
 
El mateix test de components principals suggereix que, en aquest cas, els 
paràmetres que millor poden reflectir la mostra són LonTronc, LonEstruc i 
LonTunel. Aquestes tres variables corresponen a mesures lineals. 
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Per intentar predir quin model podria adequar-se bé a les dades, es fa una 
estimació curvilínia, que acaba marcant altre cop el model quadràtic com el que 
millor s’hi pot ajustar. En la taula següent es veu un exemple entre la variable 
LonTronc i el PEM. 
  
Variable dependent: Preu Execució Material   -  La variable independent és LonTronc 
 
Equació Resumen del modelo 
  R quadrat F gl1 gl2 Sig. 
Lineal ,853 139,417 1 24 ,000 
Logarítmica ,509 24,927 1 24 ,000 
Quadràtic ,895 88,365 2 23 ,000 
Cúbic ,892 60,444 3 22 ,000 
Potencia ,819 108,869 1 24 ,000 
Exponencial ,601 36,221 1 24 ,000 
 
 
Ara cal buscar els coeficients que formaran part del nostre model quadràtic. Cal fer 
gràfics que ajudin a marcar la tendència i analitzar-los. Un cop fet s’obté una 
formulació que ajusta força 20 de les 26 dades. Cal analitzar si els errors en 
aquestes 6 obres són deguts a la poca precisió del model, o a les característiques 
del propi projecte. Analitzant aquestes dades, es decideix desestimar les ID 20, 22, 
29, 40, 44, 48. Aporten poca informació al model, fet que es pot comprovar amb un 
sistema de passos successius. 
 
Tal com passa en el cas de modificacions de traçat, tampoc cap d’aquests valors 
està entre els que en l’exploració de dades s’havia marcat com a possibles valors 
atípics. S’extreuen aquests valors i torna a ajustar-se el model, tenint un 
comportament molt millor i uns bons resultats. 
 
Així doncs, la formulació que es proposa per obtenir el pressupost d’obres 
catalogades com a desdoblaments o de nova construcció pot expressar-se de la 
següent manera: 
 
 
MODEL – OBRES NOVES I DESDOBLAMENTS 
 
PEM = 256.132 + 0,1741 (LonTronc)2 + 226 (LonTronc) + 26.942 (LonEstruc) + 2.873 (LonTunel) 
 
 
Aquesta expressió matemàtica reflecteix el millor model que s’ha pogut trobar per 
aquesta tipologia d’obres. En resulta una metodologia molt senzilla, encara més 
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que en el cas d’obres de modificació de traçat, perquè aquí només es considera 
tres variables lineals, fàcils d’obtenir en un nivell molt bàsic i elemental d’estudi. 
 
S’obté un error relatiu mitjà de 18,9 %. Aquest valor supera en 4% al que s’ha 
obtingut per obres de modificació de traçat, però es considera prou apte per aquest 
nivell d’estudi. 
 
Aquest model quadràtic obtingut en aquest cas fa que 9 de les 20 obres finalment 
escollides tinguin un error menor al 14%. L’error màxim es 49,5 %. Tot i això, el 
model ajusta perfectament tres obres, ja que tenen errors <0,003%. (Aquests 
valors poden veure’s en l’annex 7.4). 
 
Per tant, funciona molt bé en alguns valors, i en d’altres perd precisió. Es podria dir 
que en general aquest model no funciona tan bé com el que s’ha aconseguit per 
obres de modificació de traçat. 
 
S’insisteix altre cop en aquest punt, en què aquesta metodologia només pot ser 
usada per a obres que no siguin singulars en cap dels seus aspectes, i es puguin 
considerar com a obres “usuals”.  
 
Recordar també que l’aplicació directa d’aquest mètode donarà com a resultat el 
PEM de l’obra en euros de 2003, i que caldrà fer l’actualització corresponent. Punt 
que serà tractat en l’apartat 5 d’aquesta tesina. 
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4.5 Síntesi de resultats 
 
 
Com a síntesis d’aquest apartat 4, cal indicar que a través de l’estadística, i a partir 
d’una mostra de dades prèviament seleccionada, s’han obtingut dos models 
matemàtics capaços de predir el pressupost d’execució material. 
 
Les expressions dels models són: 
 
A.) » Per obres de Modificació de traçat  
 
PEM = 1,05E06 + 0,0006 (SupTronc)2 -1,84 (SupTronc) + 942 (SupEstruc) + 17479 (LonTunel) 
 
On s’hi troben tres variables que corresponen a: 
  - SupTronc  Superfície del tronc en planta 
  - SupEstruc  Superfície de viaductes i passos en planta 
  - LonTunel  Suma de les longituds de tots els túnels presents 
 
 
 
B.) » Per obres Noves o Desdoblaments 
 
PEM = 256.132 + 0,1741 (LonTronc)2 + 226 (LonTronc) + 26.942 (LonEstruc) + 2.873 (LonTunel) 
 
On s’hi troben tres variables que corresponen a: 
  - LonTronc  Longitud del tronc principal 
  - LonEstruc  Longitud de viaductes i passos superiors/inferiors 
  - LonTunel  Suma de les longituds de tots els túnels presents 
 
 
 
És important indicar que per la metodologia utilitzada, en cap dels dos models 
obtinguts pot fer-se la consideració que la variable LonTunel estimi el cost dels 
túnels, que la variable referent a les estructures estimi aquest sector, i que la que fa 
referència al tronc estimi la resta. El conjunt dels tres paràmetres és el que permet 
obtenir un resultat, ja que entre ells existeixen sinèrgies i relacions que poden 
aportar informació extra. 
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Pel que s’ha vist en les comprovacions finals, les variables referents a la superfície 
del tronc o la seva longitud són les que aporten més informació al sistema. És per 
això que estan elevades al quadrat, i apareixen en dos factors. Definir aquest punt 
ha estat bàsic per als resultats. 
 
Per a l’ús d’aquests dos models, es posa a disposició conjuntament amb aquesta 
tesina una fulla de càlcul que, de forma molt entenedora i àgil, permet aplicar-los 
ràpidament. Entrant els valors determinats en unes caselles prefixades, el 
programa retorna com a sortida el pressupost previst per aquella obra. L’aspecte 
del full de càlcul pot veure’s en l’annex 7.5. 
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5. ACTUALITZACIÓ DE PREUS « 
 
 
5.1 Factor de referència 
 
 
El fet que la inflació modifiqui els preus a cada moment, no pot passar-se per alt en 
aquest estudi. Els resultats dels models que s’han obtingut corresponen a obres 
projectades en diferents anys, i per tant no podrien ser comparades en un inici; 
però s’han homogeneïtzat totes a la unitat monetària del valor de l’euro en Gener 
de 2003 per evitar aquesta situació. 
 
Per fer-ho, s’han consultat els IPC dels anys afectats, cosa que ha permès la 
transformació de les dades, i crear una mostra realment comparable en aquest 
sentit. 
 
S’ha escollit aquest factor de referència, l’IPC, perquè tots els economistes, gestors  
i polítics usen aquesta dada com el reflex més fidel de l’augment o caiguda de 
preus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gràfic 5.1 – Evolució del IPC interanual 1986-2006 
 
Cal però en el nostre cas estudiar a fons un altre paràmetre, que és l’augment tan 
sols del preu dels materials de construcció. Aquesta dada sembla que hauria de 
ser més representativa del canvi de preu d’una obra, però no té perquè així. Els 
materials representen una part significativa del pressupost d’una carretera, però 
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altres factors esdevenen encara més determinants com el cost de la mà d’obra o 
de la maquinària. 
 
De totes maneres, si es compara l’IPC interanual amb la variació anuals dels preus 
dels materials de construcció vistos en el gràfic 5.2, es pot concloure que si es mira 
any a any, les diferències són significatives, però de forma global, les tendències i 
els canvis en els cicles són similars. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gràfic 5.2 – Variació dels preus de la construcció 1995-2007 
 
La decisió és per tant, escollir l’IPC com a factor crític per a l’actualització dels 
preus. 
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5.2 Actualització de preus 
 
La impossibilitat de predir els IPC en un futur a mig termini, fa que s’hagi d’escollir 
un model que marqui el possible canvi d’aquest valor en futurs anys. 
 
Mirant els valors de l’IPC en els darrers 21 anys es poden extreure diferents 
conclusions. La primera, és que entre els anys 1985 i 
1995 la variació dels preus era molt elevada. A partir 
d’aquest moment, i coincidint en certa forma amb 
l’entrada a Europa, s’aconsegueix una estabilització i 
disminució d’aquest índex que pren valors entre el 2 i 
el 4%. 
 
La mitjana dels darrers 26 anys és de 4,23%. 
La mitjana dels darrers 10 anys és de 2,92%. 
La mitjana dels darrers 5 anys és de 3,24%. 
 
Sembla per tant lògic, i més en la situació econòmica 
actual, molt normalitzada i globalitzada, escollir un 
model de creixement constant dels preus, amb una 
inflació mantinguda. 
 
Així doncs, és decideix escollir un valor mitjà que 
sigui capaç de reflectir de forma mitjana els futurs 
canvis de preus que es produiran en el mercat. 
 
Per tant, és molt important indiciar que aquest model perdrà tota validesa si es 
dóna una situació econòmica de canvis de preus molt brusca, ja sigui amb una alta 
inflació, o una deflació considerable. 
 
Per marcar aquest valor constant, que ens servirà com a indicador de preus futurs, 
s’han seguit els següents criteris. 
 
Les tres mitjanes calculades en aquest mateix apartat, estan entre el 2,9 i el 4,2%. 
Per tant, sembla que una constant entre aquests dos valors podria ser el més 
adequat. 
 
Any IPC 
1986 8,3 
1987 4,6 
1988 5,8 
1989 6,9 
1990 6,5 
1991 5,5 
1992 5,4 
1993 4,9 
1994 4,3 
1995 4,3 
1996 3,2 
1997 2 
1998 1,4 
1999 2,9 
2000 4 
2001 2,7 
2002 4 
2003 2,6 
2004 3,2 
2005 3,7 
2006 2,7 
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Si es valora que les primeres dades de 1986 marcaven una situació molt atípica, 
on el país econòmicament no estava en una bona situació, sembla ser que aquest 
valor escollit hauria d’estar més pròxim al 3% que no pas al 4%. 
 
A més, en els darrers anys, el BCE controla els tipus d’interès a nivell comunitari i 
per tant, sembla difícil grans canvis en aquesta inflació, almenys a curt termini. 
 
Aquesta última reflexió porta a pensar que una mitjana dels valors dels últims 5 
anys podria ser un bon indicador, i més si es comprova que està entre les altres 
dues mitjanes (la de 26 i la de 10 anys), i que està més a prop del 3 que del 4%. 
 
En definitiva, el valor escollit és el 3,2%. Un valor que es considerarà constant a 
partir de 2006. 
 
Lògicament, per calcular els preus entre el 2003 (referència de l’estudi) i el 2006 
s’usaran els valors reals ja coneguts en el moment de redacció d’aquesta tesina. 
Per actualitzar els preus són: 2003 (2,6%), 2004 (3,2%), 2005 (3,7%) i 2006 
(2,7%). És important puntualitzar que tots aquests valors són de gener a gener de 
l’any en qüestió. 
 
Per tant, caldrà multiplicar el PEM2003 per un coeficient actualitzador Kp. Aquest 
coeficient és basa en la inflació acumulada i s’obté segons la taula 5.1. 
 
Any Kp 
2003 1 
2004 1,026 
2005 1,059 
2006 1,098 
2007 1,128 
Any X > 2007 1,128*(1+0,032)(Any x-2007) 
Taula 5.1 – Valors de Kp segons l’any d’estudi 
 
D’aquesta forma es podrà trobar el PEManyx com: 
 
PEManyx=Kp * PEM2003 
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6. CONCLUSIONS « 
 
 
6.1 Conclusions generals 
 
 
Aquesta tesina pretenia trobar un sistema de càlcul senzill per poder predir el 
pressupost d’una carretera. Aquesta fita s’ha aconseguit en bona part, ja que s’han 
obtingut dos models que permeten predir aquests costos amb unes variables inicials 
molt senzilles d’aconseguir. 
 
Es diu que s’ha aconseguit en bona part, perquè els errors són assumibles però més 
grans que el que seria òptim. Tot i això, els models es consideren vàlids. 
 
Ja es preveia a priori que unificar un grup tan heterogeni, com poden ser diferents 
obres civils, sota un mateix model que les agrupi no seria gens fàcil. La seva 
variabilitat afecta de forma molt important a tota aquesta tesina, i posa de manifest 
que en les obres civils costa establir un patró que aixoplugui diferents obres. 
 
Per solucionar aquest aspecte, el primer que ha calgut és fer una distinció dels 
projectes, segons la tipologia d’obra que es vulgui predeterminar. S’ha creat un model 
per les obres de modificació de traçat, i un altre de diferent per les obres de nova 
planta i desdoblaments, que queden englobades en un mateix paquet. 
 
És aquí quan apareix una de les conclusions més interessants d’aquesta tesina. Les 
vies de nova construcció i les de desdoblament es poden integrar dins un mateix 
model, fet que indica que els seus costos són comparables. Això significa que 
desdoblar una carretera tindrà un pressupost semblant a de construir-ne una de nova. 
 
Ajustant models no lineals en els dos casos, modificació de traçat per un costat, i 
desdoblaments i noves vies per l’altre, s’han aconseguit mitjanes d’errors del 14,9 i 
del 18,9 % respectivament, per tant inferiors en els dos casos al 20%. Això s’ha pogut 
aconseguir gràcies a la tria dels valors més idonis i a una estadística molt acurada. 
Aquests dos models només s’han d’usar quan les característiques del projecte que 
s’ha de construir siguin les adequades, fet que es donarà quan no existeixin en el 
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projecte elements que provoquin distorsions. Són formulacions matemàtiques per 
obres “mitjanes”, amb peculiaritats usuals. 
 
Un altre punt que cal remarcar en les conclusions és que aquest estudi tindrà valor 
mentre no es produeixin canvis significatius en els materials, els preus o en les 
metodologies d’execucions de les obres. Si apareix, en algun d’aquests tres apartats, 
algun element que canviï els pressupostos de forma molt important, sigui a l’alça o a 
la baixa, aquesta tesina haurà de ser re-considerada i perdrà la validesa actual. 
 
Finalment, s’han completat els models amb una actualització monetària necessària, 
basada en l’IPC. Les obres han estat homogeneïtzades per poder treballar a gener de 
2003, valor que dóna per defecte el model. Aquesta dada pot passar-se de forma 
senzilla a gener de 2007, ja que la inflació passada és ja coneguda. La impossibilitat 
de predir la que es produirà en un futur fa que s’hagi d’introduir un nou element 
d’incertesa, que s’ha intentat minimitzar amb un apartat dedicat a aquesta qüestió. 
 
Per fer tot aquest procés encara molt més àgil i senzill, s’ha creat un full de càlcul 
amb el programa EXCEL que s’adjunta també en aquesta tesina en aquest mateix 
format. Es pretén d’aquesta forma que aquests estudis puguin esdevenir una eina útil 
i utilitzada per diversos sectors de la societat. Sense necessitat de cap coneixement 
estadístic o matemàtic es pot obtenir un valor molt útil, el PEM predit d’una 
determinada obra. 
 
En definitiva, es creu que en aquest estudi s’ha aconseguit resoldre una certa 
mancança que existia en el món de l’enginyeria civil. El desig és que sigui el més útil 
possible. 
 
 
ANÀLISI DELS COSTOS REPERSENTATIUS D’OBRES DE CARRETERES 
 
83
 
6.2 Models obtinguts 
 
(El resultat que s’obtingui directe serà en € del gener de 2003) 
 
Obres Modificació de traçat  
PEM2003 = 1,05E06 + 0,0006 (SupTronc)2 -1,84 (SupTronc) + 942 (SupEstruc) + 17479 (LonTunel) 
 
On s’hi troben tres variables que corresponen a: 
  - SupTronc  Superfície del tronc en planta 
  - SupEstruc  Superfície de viaductes i passos en planta 
  - LonTunel  Suma de les longituds de tots els túnels presents 
 
 
 
Obres Noves o Desdoblaments 
PEM2003 = 256.132 + 0,1741 (LonTronc)2 + 226 (LonTronc) + 26.942 (LonEstruc) + 2.873 (LonTunel) 
 
On s’hi troben tres variables que corresponen a: 
  - LonTronc  Longitud del tronc principal 
  - LonEstruc  Longitud de viaductes i passos superiors/inferiors 
  - LonTunel  Suma de les longituds de tots els túnels presents 
 
 
 
Caldrà multiplicar el PEM2003 per un coeficient actualitzador. 
 
PEManyx = Kp * PEM2003 
 
Any Kp 
2003 1 
2004 1,026 
2005 1,059 
2006 1,098 
2007 1,128 
Any (X) > 2007 1,128*(1+0,032)(Any x-2007) 
Taula 6.1 – Valors de Kp segons l’any d’estudi 
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6.3 Futures línies d’estudi 
 
 
» Tot i que en aquesta tesina s’han acumulat un total de 48 obres per al seu estudi, 
seria bo poder disposar de moltes més obres per poder fer aquest tractament 
estadístic. Segurament s’obtindrien millors resultats, i encara més fiables. 
 
 
» Cap de les obres que ha cedit GISA correspon a una autovia o autopista. Per 
analitzar aquest tipus d’obres, i tenir un nombre significatiu d’elements a la mostra, 
segurament seria necessari ampliar l’àrea d’estudi i sortir de Catalunya, ja que es 
donen poques obres d’aquestes característiques en territori català. 
 
 
» Aquest estudi acadèmic tan sols s’ha enfocat a obres de carreteres, deixant de 
banda moltes altres tipologies d’obres. En aquest sentit s’obra un camp molt extens, 
ja que es pot reproduir aquesta metodologia en obres com dics, canals, 
endegaments, conduccions, línies de ferrocarrils, etc. 
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7. ANNEXOS « 
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7.1 Obres analitzades 
 
A continuació es mostra un llistat amb totes les obres consultades, marcades amb 
el seu identificador. 
 
Totes aquestes obres estan en territori català i tenen la Generalitat com a titular. 
Aquests projectes, molts d’ells encara en execució o per executar, corresponen a 
estudis fets durant els anys 2002, 2003, 2004, 2005 i 2006. 
 
Com es pot observar hi ha diferent tipologia de vies, que donen lloc a un grup molt 
heterogeni d’obres lineals de carreteres. 
 
ID Nom Identificatiu 
1 Sant Ramon - Tarroja de Segarra 
2 C-17 La Garriga 
3 C-37 Ronda Sud Igualada 
4 L-200 - Variant de Miralcamp 
5 Variant de Sant Sadurní de Noia 
6 C-37 Vic-Olot Tram Bracons - Sant Esteve 
7 C-260 Desdoblament Empuriabrava 
8 C-221 Aragó-Batea 
9 Montmaneu - Sant Guim de Freixenet 
10 C-38 Camprodon 
11 LV-7023 Castelldans 
12 C-13 Tremp- La pobla de Segur 
13 T-704 L'Aleixar 
14 C-14 Solivella – Belltall 
15 C-35 Variant d'Hostalric 
16 T-330 Horta de San Joan – Xerta 
17 C-31 Calafell 
18 C-221 Gandesa – Batea 
19 Manlleu - Les Masies de Voltregà 
20 C-260 Vilasacra - Castelló Empúries 
21 C-14 Variant de Mafet (Agramunt) 
22 C-260 Roses 
23 C-31 Palamós – Palafrugell 
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24 C-42 Tortosa - L'Aldea (Tram 2) 
25 C-37 Vic-Olot Tram Torelló - Vall d'en Bas 
26 C-352 Les Franqueses Vallés - Canovelles (II) 
27 GI 502 i GI 503 
28 C-25 Cervera - Les Oluges 
29 C-1410 Variant Cardona 
30 C-13 Variant d'Alòs d'Isil 
31 T-310 Mont-Roig del Camp 
32 T-704 L'Aleixar – Vilaplana 
33 B-431 Avinyó 
34 C-59 Variant de Palau-Solità i Plegamans 
35 B-221 Talavera 
36 GI-610 Palau Saverdera – Vilajuïga 
37 C-252 Figueres 
38 C-12 Àger – Camarasa 
39 C-55 Clariana de Cardener 
40 C-31 Santa Cristina d'Aro - Platja d'Aro (II) 
41 El Masnou – Teià 
42 C-16 Puig-Reig – Berga 
43 Amposta – Freginals 
44 C-66 Besalú 
45 C-233 Variant Borges Blanques 
46 Variant Esterri - València d’Àneu 
47 T-312 Cambrils - Montbrió del Camp 
48 B-430 Variant d'Artés 
 
Taula 7.1 – Identificació de les obres utilitzades 
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7.2 Valors recopilats de les variables 
 
En les pàgines següents es poden veure els valors de les variables usades en 
aquest estudi, extretes de les obres anteriors. 
 
Per una breu explicació de cada una d’elles, cal consultar l’apartat 3.1. 
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ID PEM (€) ParTerres (€) ParFerm (€) ParEstruc (€) ParTunel (€) LonTronc (m) SupTronc SupTotal 
1 1.626.032,00 172.624,12 772.185,38 132.462,31 0,00 7.080,00 56.740,00 57.500,00 
2 5.232.148,48 451.259,84 2.034.678,20 415.225,25 0,00 4.600,00 82.800,00 85.000,00 
3 24.992.159,58 6.590.565,40 2.730.489,76 8.493.501,25 0,00 5.850,00 73.125,00 92.245,00 
4 2.134.638,93 499.993,91 559.896,27 286.602,53 0,00 1.692,00 16.074,00 19.065,00 
5 3.464.035,97 822.055,60 638.438,31 1.019.600,38 0,00 1.400,00 16.100,00 22.000,00 
6 65.045.664,55 4.498.342,43 997.334,31 11.623.028,63 41.307.554,58 4.100,00 56.580,00 75.440,00 
7 11.531.485,41 1.817.041,70 2.842.972,63 4.461.522,70 0,00 3.600,00 72.000,00 96.052,00 
8 16.881.626,44 4.477.899,10 3.878.076,24 2.737.762,81 0,00 12.800,00 128.000,00 145.920,00 
9 3.320.906,10 672.014,76 1.386.517,33 280.808,42 0,00 3.800,00 34.200,00 40.500,00 
10 1.525.913,98 297.362,91 242.332,72 0,00 0,00 2.400,00 19.200,00 19.507,00 
11 980.224,86 189.525,70 381.719,25 0,00 0,00 3.100,00 27.900,00 29.430,00 
12 14.328.141,60 1.742.075,55 2.987.417,42 5.344.691,03 1.507.255,83 9.658,00 86.922,00 131.016,00 
13 505.776,05 113.062,66 152.272,12 0,00 0,00 1.100,00 9.150,00 9.150,00 
14 2.203.251,61 281.333,49 1.331.245,15 0,00 0,00 5.228,00 52.280,00 55.075,00 
15 4.306.908,82 586.608,87 1.354.454,99 915.059,66 0,00 2.850,00 25.650,00 28.130,00 
16 30.665.991,40 7.002.825,34 3.735.585,12 5.691.646,05 893.409,99 20.700,00 205.000,00 225.000,00 
17 5.331.052,24 369.928,35 1.635.295,77 167.890,00 0,00 1.700,00 36.000,00 41.000,00 
18 2.374.204,98 472.232,38 1.112.151,55 0,00 0,00 4.918,00 44.262,00 47.232,00 
19 36.751.937,77 7.668.173,96 5.375.201,94 14.903.604,23 0,00 6.600,00 151.800,00 178.630,00 
20 6.948.787,11 1.212.268,21 2.229.279,35 21.549,93 0,00 2.700,00 27.000,00 44.340,00 
21 1.314.514,94 205.830,82 599.113,32 235.063,91 0,00 1.600,00 16.000,00 18.500,00 
22 2.717.658,22 643.258,98 754.164,41 0,00 0,00 1.250,00 25.000,00 28.370,00 
23 46.581.054,40 4.312.344,69 5.780.738,79 19.265.554,68 0,00 6.980,00 139.600,00 195.428,00 
24 9.719.901,74 1.858.411,40 2.234.515,80 3.032.276,25 0,00 4.023,00 80.460,00 89.410,00 
25 117.981.446,13 8.952.278,19 6.302.101,92 9.241.401,95 79.314.525,68 20.700,00 259.100,00 271.500,00 
ANÀLISI DELS COSTOS REPERSENTATIUS D’OBRES DE CARRETERES 
 
90 
26 10.683.044,01 1.113.550,50 1.856.586,99 3.043.374,76 0,00 2.100,00 50.000,00 59.700,00 
27 6.234.961,93 1.086.400,00 2.170.987,00 307.672,00 0,00 9.700,00 91.000,00 93.500,00 
28 14.847.302,49 6.021.606,15 2.966.949,97 2.831.795,00 0,00 5.737,00 126.214,00 137.190,00 
29 742.513,16 62.496,95 152.626,47 277.861,30 0,00 640,00 6.080,00 6.650,00 
30 396.782,46 65.573,49 51.056,19 0,00 0,00 500,00 4.000,00 4.230,00 
31 2.358.101,64 304.429,15 843.174,58 299.807,00 0,00 3.380,00 30.420,00 35.000,00 
32 1.382.369,66 43.409,90 405.209,34 497.885,05 0,00 3.100,00 21.700,00 22.500,00 
33 1.238.269,59 72.816,18 173.698,91 456.140,60 0,00 1.075,00 9.675,00 10.000,00 
34 10.992.239,97 2.142.315,06 2.211.855,13 2.252.280,19 1.711.165,15 7.106,00 85.272,00 102.360,00 
35 1.658.948,49 305.644,43 790.676,21 0,00 0,00 3.480,00 31.320,00 33.000,00 
36 3.610.307,64 547.130,66 1.445.877,30 333.832,82 0,00 5.725,00 51.525,00 59.490,00 
37 1.951.794,45 103.409,81 187.643,74 0,00 0,00 920,00 6.440,00 6.835,00 
38 17.342.264,10 2.275.020,20 2.265.465,31 7.838.413,74 0,00 11.230,00 101.070,00 112.754,41 
39 12.896.762,98 3.130.812,43 1.763.699,48 2.216.014,85 3.548.623,48 6.585,00 59.265,00 61.734,38 
40 6.590.109,97 966.595,88 1.797.883,30 1.533.909,44 0,00 7.000,00 133.500,00 136.310,00 
41 1.148.408,41 109.827,23 471.622,75 0,00 0,00 1.600,00 16.000,00 18.570,00 
42 136.458.218,53 27.711.662,95 19.139.653,92 37.199.070,59 18.445.090,47 21.127,00 263.524,00 344.158,32 
43 4.487.692,41 1.668.932,66 1.210.808,49 0,00 0,00 4.952,00 48.000,00 50.000,00 
44 11.225.664,64 1.575.376,94 1.937.692,16 4.539.011,38 0,00 6.680,00 120.280,00 126.750,00 
45 3.495.542,39 835.110,76 507.755,80 1.388.048,57 0,00 1.800,00 15.500,00 17.200,00 
46 15.018.029,12 1.859.630,08 1.432.295,92 2.437.846,06 0,00 4.764,00 38.000,00 40.500,00 
47 922.112,77 47.214,35 481.974,93 0,00 0,00 3.160,00 22.120,00 23.000,00 
48 662.791,91 115.433,40 151.134,20 231.004,41 0,00 844,00 6.752,00 7.570,00 
 
Taula 7.2 – Valors de cada variable (part 1) 
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ID LonEstruc (m) SupEstruc (m2) LonTunel (m) SeccioTun (m2) TipusObra TipusVia CarrilsxSentit Terreny 
1 5,00 51,00 0,00 0,00 Modificació Convencional 1,00 Pla 
2 25,00 300,00 0,00 0,00 Modificació Via Ràpida 2,00 Accidentat 
3 559,65 6.611,78 0,00 0,00 Nova Via Ràpida 1,00 Accidentat 
4 13,52 121,68 0,00 0,00 Nova Convencional 1,00 Pla 
5 87,00 870,00 0,00 0,00 Nova Convencional 1,00 Accidentat 
6 792,02 10.929,90 1.668,00 69,65 Nova Convencional 1,00 Accidentat 
7 250,00 4.490,00 0,00 0,00 Desdoblament Convencional 2,00 Pla 
8 309,40 3.158,00 0,00 0,00 Modificació Convencional 1,00 Accidentat 
9 14,50 145,00 0,00 0,00 Modificació Convencional 1,00 Accidentat 
10 0,00 0,00 0,00 0,00 Modificació Convencional 1,00 Muntanyós 
11 0,00 0,00 0,00 0,00 Modificació Convencional 1,00 Pla 
12 507,00 4.820,00 174,00 68,00 Modificació Convencional 1,00 Muntanyós 
13 0,00 0,00 0,00 0,00 Modificació Convencional 1,00 Pla 
14 0,00 0,00 0,00 0,00 Modificació Convencional 1,00 Accidentat 
15 99,50 945,25 0,00 0,00 Nova Convencional 1,00 Pla 
16 706,58 6.571,19 87,00 55,50 Modificació Convencional 1,00 Muntanyós 
17 9,90 198,00 0,00 0,00 Modificació Convencional 2,00 Pla 
18 0,00 0,00 0,00 0,00 Modificació Convencional 1,00 Accidentat 
19 890,32 21.367,65 0,00 0,00 Nova Convencional 2,00 Accidentat 
20 21,50 215,00 0,00 0,00 Desdoblament Convencional 2,00 Pla 
21 23,00 230,00 0,00 0,00 Nova Convencional 1,00 Pla 
22 0,00 0,00 0,00 0,00 Desdoblament Convencional 2,00 Pla 
23 436,00 9.156,00 0,00 0,00 Desdoblament Convencional 2,00 Pla 
24 301,95 6.189,97 0,00 0,00 Desdoblament Convencional 2,00 Pla 
25 1.008,75 12.105,00 5.977,00 68,50 Nova Convencional 1,00 Accidentat 
26 236,00 4.720,00 0,00 0,00 Nova Convencional 2,00 Accidentat 
27 16,00 154,00 0,00 0,00 Modificació Convencional 1,00 Accidentat 
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Taula 7.3 – Valors de cada variable (part 2) 
 
 
 
 
 
 
28 197,44 3.159,00 0,00 0,00 Nova Via Ràpida 2,00 Accidentat 
29 44,80 448,00 0,00 0,00 Nova Convencional 1,00 Accidentat 
30 0,00 0,00 0,00 0,00 Nova Convencional 1,00 Muntanyós 
31 26,00 300,00 0,00 0,00 Modificació Convencional 1,00 Accidentat 
32 48,10 354,00 0,00 0,00 Modificació Convencional 1,00 Pla 
33 51,00 460,00 0,00 0,00 Modificació Convencional 1,00 Accidentat 
34 202,75 2.433,00 195,00 60,00 Nova Convencional 1,00 Accidentat 
35 0,00 0,00 0,00 0,00 Modificació Convencional 1,00 Accidentat 
36 48,00 408,00 0,00 0,00 Modificació Convencional 1,00 Accidentat 
37 0,00 0,00 0,00 0,00 Modificació Convencional 1,00 Pla 
38 1.070,70 9.636,30 0,00 0,00 Modificació Convencional 1,00 Muntanyós 
39 284,00 3.420,00 380,00 68,00 Modificació Convencional 1,00 Muntanyós 
40 225,48 3.850,00 0,00 0,00 Desdoblament Convencional 2,00 Pla 
41 0,00 0,00 0,00 0,00 Nova Convencional 1,00 Accidentat 
42 1.804,00 32.472,00 850,00 124,00 Nova Convencional 2,00 Muntanyós 
43 0,00 0,00 0,00 0,00 Nova Convencional 1,00 Pla 
44 705,00 7.350,00 0,00 0,00 Nova Convencional 2,00 Accidentat 
45 45,26 1.200,00 0,00 0,00 Nova Convencional 1,00 Pla 
46 248,30 2.532,66 0,00 0,00 Nova Convencional 1,00 Muntanyós 
47 0,00 0,00 0,00 0,00 Modificació Convencional 1,00 Accidentat 
48 30,00 270,00 0,00 0,00 Nova Convencional 1,00 Accidentat 
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7.3 Homogeneïtzació dels PEM 
 
En la taula següent es poden veure els valors del PEM actualitzats tots al mateix 
valor monetari. La referència monetària ha estat el gener de 2003. La unitat és 
l’euro. 
ID Nom Identificatiu PEM (€) 
1 Sant Ramon - Tarroja de Segarra 1.987.387,22
2 La Garriga - C-17 5.232.148,48
3 Ronda Sud Igualada - C-37 22.325.271,90
4 L-200 - Variant de Miralcamp 1.906.853,80
5 Variant de Sant Sadurní de Noia 3.050.116,82
6 C-37 Vic-Olot Tram Bracons - Sant Esteve 57.548.682,57
7 C-260 Desdoblament Empuriabrava 11.877.429,97
8 C-221 Aragó-Batea 14.570.586,83
9 Montmaneu - Sant Guim de Freixenet 2.866.284,88
10 C-38 Camprodon 1.317.021,33
11 LV-7023 Castelldans 842.793,02
12 C-13 Tremp- La pobla de Segur 13.375.785,00
13 T-704 L'Aleixar 505.776,05
14 C-14 Solivella - Belltall 2.203.251,61
15 C-35 Variant d'Hostalric 4.306.908,82
16 T-330 Horta de San Joan - Xerta 30.665.991,40
17 C-31 Calafell 5.077.192,61
18 C-221 Gandesa - Batea 2.374.204,98
19 Manlleu - Les Masies de Voltregà 35.681.492,98
20 C-260 Vilasacra - Castelló Empúries 6.617.892,49
21 C-14 Variant de Mafet (Agramunt) 1.369.724,57
22 C-260 Roses 3.016.600,62
23 C-31 Palamós - Palafrugell 43.697.049,16
24 C-42 Tortosa - L'Aldea (Tram 2) 10.716.191,67
25 C-37 Vic-Olot Tram Torelló - Vall d'en Bas 123.880.518,40
26 C-352 Les Franqueses Vallés - Canovelles (II) 10.950.120,11
27 GI 502 i GI 503 5.966.470,00
28 C-25 Cervera - Les Oluges 15.751.503,21
29 C-1410 Variant Cardona 700.484,11
30 C-13 Variant d'Alòs d'Isil 412.653,75
31 T-310 Mont-Roig del Camp 2.159.384,30
32 T-704 L'Aleixar - Vilaplana 1.316.542,53
33 B-431 Avinyó 1.068.929,63
34 C-59 Variant de Palau-Solità i Plegamans 11.546.248,86
35 B-221 Talavera 1.658.948,49
36 GI-610 Palau Saverdera - Vilajuïga 3.178.910,42
37 C-252 Figueres 1.890.654,98
38 C-12 Àger - Camarasa 16.033.898,02
39 C-55 Clariana de Cardener 12.896.762,98
40 C-31 Santa Cristina d'Aro - Platja d'Aro (II) 6.590.109,97
41 El Masnou - Teià 1.171.376,57
42 C-16 Puig-Reig - Berga 133.782.567,00
43 Amposta - Freginals 4.070.469,31
44 C-66 Besalú 10.898.703,53
45 C-233 Variant Borges Blanques 3.327.186,74
46 Variant Esterri - València d'Àneu 13.886.296,00
47 T-312 Cambrils - Montbrió del Camp 922.112,77
48 B-430 Variant d'Artés 669.419,83
Taula 7.4 – PEM actualitzats al valor de l’euro de gener de 2003 
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7.4 Errors relatius dels models 
 
7.4.1. Errors per la tipologia modificació de traçat 
 
 
En la taula 7.5 es poden veure els errors relatius que s’obtenen per les obres 
escollides per dur a terme el model. Com s’ha dit anteriorment, la mitjana de l’error 
és de 14,9%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 7.5 – Errors relatius del model per a modificació de traçat 
 
Dels 18 projectes escollits al final, l’error màxim correspon al ID 37 amb un 43,77%. 
Per altra banda, l’error més baix es troba en la ID 39, on s’aconsegueix un molt bon 
ajust amb un 0,12% d’error relatiu. 
 
Precisament s’ha cregut oportú usar l’error relatiu, millor que l’error absolut, ja que 
en obres de pressupost tan diferent és l’únic que té un sentit d’anàlisi. Aquest error 
s’ha considerat com l’element clau en el moment de decidir si un model era prou bo 
per la finalitat que es buscava. 
 
ID PEM (€) Model Error Relatiu 
2 5.232.148,48 5.293.752,00 1,18 
8 14.570.586,83 13.619.716,00 6,53 
9 2.866.284,88 1.825.446,00 36,31 
10 1.317.021,33 1.235.856,00 6,16 
12 13.375.785,00 13.005.109,97 2,77 
14 2.203.251,61 2.593.723,84 17,72 
16 30.665.991,40 33.598.537,75 9,56 
18 2.374.204,98 2.144.032,71 9,69 
27 5.966.470,00 5.996.228,00 0,50 
31 2.159.384,30 1.831.853,04 15,17 
32 1.316.542,53 1.626.074,00 23,51 
33 1.068.929,63 1.521.681,38 42,36 
35 1.658.948,49 1.580.936,64 4,70 
36 3.178.910,42 2.932.425,38 7,75 
37 1.890.654,98 1.063.034,56 43,77 
38 16.033.898,02 16.070.512,74 0,23 
39 12.896.762,98 12.912.016,54 0,12 
47 922.112,77 1.302.875,84 41,29 
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Cal indicar que aquest tipus d’error conté un valor absolut. Per tant, no mostra de 
forma directa si el model es queda curt, o bé si es passa en el pressupost. Per 
mostrar aquest fet de forma més clara, s’adjunta també en aquesta part dels 
annexos el gràfic 7.1 que indica cap a quina direcció s’ha produït l’error. També es 
pot veure com en certa manera els errors es veuen compensats, un dels 
símptomes que el model ha quedat ben ajustat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gràfic 7.1 – Errors relatius sense valor absolut per a modificació de traçat 
ANÀLISI DELS COSTOS REPERSENTATIUS D’OBRES DE CARRETERES 
 
96
7.4.2. Errors per la tipologia noves o desdoblaments 
 
 
Per les obres de nova planta o desdoblaments, aplicant el seu model, s’obtenen els 
següents errors: 
 
ID PEM Real Model Error Relatiu 
3 22.325.271,9 22.614.459,55 1,295 
4 1.906.853,8 1.501.204,46 21,273 
5 3.050.116,8 3.257.722,00 6,806 
6 57.548.682,6 30.240.173,72 47,453 
7 11.877.430,0 10.061.568,00 15,288 
15 4.306.908,8 4.995.088,25 15,979 
19 35.681.493,0 33.318.502,50 6,622 
21 1.369.724,6 1.683.094,00 22,878 
23 43.697.049,2 22.062.545,64 49,510 
24 10.716.191,7 12.118.193,40 13,083 
25 123.880.518,4 123.884.104,50 0,003 
26 10.950.120,1 7.856.825,00 28,249 
28 15.751.503,2 12.602.305,20 19,993 
30 412.653,8 412.657,00 0,001 
34 11.546.248,9 16.676.034,09 44,428 
41 1.171.376,6 1.063.428,00 9,216 
42 133.782.567,0 133.785.809,46 0,002 
43 4.070.469,3 5.644.617,13 38,672 
45 3.327.186,7 2.446.410,92 26,472 
46 13.886.296,0 11.973.815,27 13,772 
 
Taula 7.6 – Errors relatius del model per a desdoblaments o vies noves 
 
 
Aquestes són les 20 obres que han acabat formant part del model. La mitjana 
d’error relatiu se situa en el 18,9 %, al límit del que es podria considerar un ajust 
correcte. 
 
Curiosament, aquest model aconsegueix tres error relatius molt petits, < 0,003%. 
Per tant, si el projecte escollit és un projecte “sense estridències” es podrà tenir 
una bona predicció. 
 
Convé senyalar que l’error més gran en aquest cas és superior al 49%. 
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Com en el cas de les obres de modificació de traçat, aquests errors relatius també 
contenen lògicament el valor absolut, i això fa que sigui necessari l’obtenció del 
gràfic 7.2 per poder veure com funciona el model, si en excés o en defecte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gràfic 7.2 – Errors relatius sense valor absolut per a desdoblaments i vies noves 
 
Aquests error relatius també tenen un cert aspecte de compensació, fet que 
s’atribueix al model escollit. 
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7.5 Full de Càlcul - Models 
 
 
Aquesta és la imatge del full de càlcul creat per obtenir de forma ràpida un 
pressupost aproximat de l’obra desitjada. 
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